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El objetivo del presente proyecto es el disefio de una planta termosolar con captadores
cilindroparabdlicos para alimentar energéticamente a una fabrica de productos lacteos y la

realizacion de un estudio econdmico para valorar la rentabilidad del proyecto.

El sistema se disenara para cubrir una parte de la demanda de energia térmica de la fabrica,

reduciendo con ello los costes asociados al consumo de gas.

Segun la Gltima prevision energética a largo plazo realizada por la Agencia Internacional de la
Energia (IEA, por sus siglas en inglés) plasmada en el documento Intenational Energy
Outlook 2013 (IE02013), se estima que el consumo energético mundial crecera un 56% entre
2010y 2040 [1].

Por otro lado, la creciente preocupacion por el impacto de la actividad energética sobre el
medio ambiente esta haciendo que todos los sectores involucrados traten de encontrar
formulas que permitan satisfacer la creciente demanda energética de la sociedad con el

minimo impacto para el entorno.

En este contexto, las energias renovables estan llamadas a desempenar un papel muy

importante en el futuro inmediato del panorama energético mundial.

Seglun afirma Kris de Decker en su articulo titulado El brillante futuro de las fdbricas
alimentadas con energia termosolar [2], “Gran parte del debate sobre las energias
renovables se centra en la produccion de electricidad. Sin embargo, la mayor parte de la
energia que necesitamos es calor, y los paneles solares y los aerogeneradores no la pueden
producir de manera eficiente. Para alimentar procesos industriales como la fabricacion de
productos quimicos, la fundiciéon de metales o la fabricacion de microchips necesitamos una
fuente de energia térmica renovable y el uso directo de la energia solar puede ser la

solucion”.

Y es que hemos de tener presente que el sector industrial es responsable del 28% de la
demanda energética global en Europa y de las emisiones de CO, asociadas y que alrededor de

dos tercios de esta energia es en forma de calor, por lo que parece evidente que existe un
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gran potencial para este mercado y que se deberan incrementar los esfuerzos en el desarrollo
de fuentes de energia térmica renovables que puedan competir con los combustibles fosiles

en la obtencion de calor para procesos industriales.

A esta aplicacion de la energia termosolar para alimentar un proceso industrial térmico se la
denomina internacionalmente con las siglas SHIP (Solar Heat for Industrial Processes) y el
vapor que se obtiene a partir de la instalacion solar es directamente consumido y utilizado

por el proceso industrial.

Este tipo de aplicacion se encuentra actualmente en las primeras etapas de su desarrollo pero
se considera que existe un enorme potencial para los SHIP. Pese a ello, el elevado coste de
capital constituye todavia un obstaculo hacia el pleno aprovechamiento del potencial de esta

tecnologia a nivel comercial.

Figura 1- NASR quimica farmacéutica. Egipto. 1,33 MWth. Fuente: FICHTNER SOLAR GMBH

Actualmente existen 120 sistemas de energia termosolar para el suministro de calor para
procesos industriales declarados en todo el mundo, con una capacidad total de 88 MWt
(125.000 m?) [3].
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CAPITULO 2. LA INDUSTRIA OBJETO DEL PROYECTO.

La industria objeto de estudio en este proyecto, es una industria lactea. El sector lacteo es la
industria alimentaria encargada de elaborar los productos procedentes de la leche. Dentro de
esta industria hay varios tipos de productos finales, principalmente, fabricacion de leche

envasada para consumo, quesos, yogures, helados, postres lacteos, natas y mantequillas.

Segln datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), la industria lactea en
Espafa es uno de los principales sectores estratégicos de la industria alimentaria,
representando casi el 11% de la facturacion total de la industria alimentaria, tal y como se ve

en la siguiente tabla.

Indicadores de la industria alimentaria por sectores

VENTAS HETAS DE PRODUCTOS PERSONAS OCUPADAS

SECTOR MILL EURDS L Ne. L
Industria lactea B.250,595 10,72 27.239 714
Transformacion de pescado 3456,506 449 22.240 5,83
Industria carnica 15629104 20,56 85105 22,30
Aceites y grasas 6.260.201 B13 11658 303
Coneervas de frutas y hortalizas 6.220,063 808 35.857 833
Otros 36968 57B 48,02 199599 52,29
Total industria alimentaria 76.985,34 100,00 381.698 100,00

Tabla 1- Produccion por comunidades autonomas. Fuente: MAPA

En cuanto a la distribucion de la produccion de leche en el afio 2012, Galicia se sitia como la

comunidad con mayor produccion con el 38,5%, seguido de Castilla y Ledn (12,8%), Cataluia

(10,2%) y Andalucia (8,1%).

CANARIAS

EXTREMADURA

MURCIA

MADRID

CAST-LA MANCHA
C. VALENCIANA

Figura 2 - Produccion de leche por comunidades autonomas. Fuente: MAPA
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Los tres tipos de leche mas importantes en Espaia son la leche de vaca, oveja y cabra, siendo
la evolucion, en los afos 2011 y 2012, de la produccion de los distintos tipos de leche la

siguiente:

7000

6800

6600
6400
6200 - m Cabra

6000 - H Oveja

Milesdetn

S800 - B Vaca

5600 -
5400

5200 -

2011 2012

Figura 3 - Produccion lactea segln el origen (miles de t). Fuente: FENIL

Podemos ver que la produccion de leche de origen vacuno es la mas importante en el sector

lacteo de Espana.

El procesado de la leche da lugar a una gran variedad de productos, entre los que podemos
destacar la leche de consumo, leche concentrada, leche en polvo, nata, mantequilla, quesos,
leche acidificada, postres lacteos y batidos. En las siguientes figuras se muestra la evolucion

de la produccion de estos productos en los afos 2011y 2012.

2011

LECHE CONMCENTRADA; 22,8

OTROS PRODUCTOS; 396,5

LECHE AROMATIZADA (Batidos); 136,2

UHT; 2133,3
LECHE GELIFICADA [Postres |3cteos);

788,4 Leche de Consumo;

3611,8

LECHE ACIDIFICADA [yogur y otras); Esterilizads; 323,97

3547

Pasterizads; 1546
QUESDS; 8,5

OTRAS GRASAS LACTEAS; 32,2

MANTEQUILLA; 1115 NATA; 7,8

OTROS PRODUCTOS EN POLVO, 14

Figura 4 - Produccion de los productos lacteos (miles de t) en 2011. Fuente: FENIL
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2012

\

LECHECONCENTRADA; 27,8

OTROS PRODUCTOS; 390,58

LECHE AROMATIZADA (Batidas); 110,3

) UHT; 2859,5
LECHE GELIFICADA [Postres | 2cteos);
220,1 Leche de Consumao;

3611,8

LECHE ACIDIFICADA [yogur y otras]; Esterilizada; 381_~"

Pasterizads; 15 1,E_/’/

‘OTROS PRODUCTOS EN POLVO; 13,2

Figura 5 - Produccion de los productos lacteos (miles de t) en 2012. Fuente: FENIL

2.1 Descripcion del proceso industrial.

Como hemos visto en el apartado anterior, del procesado de la leche se obtienen diferentes
productos, por lo que nos encontramos con varios procesos industriales. En la fabrica objeto
de este proyecto los procesos que se realizan estan asociados a los diferentes productos que

se generan, que son los siguientes:

e Leche de consumo
¢ Nata
¢ Mantequilla

e Yogur

Cada uno de los procesos necesarios para la elaboracion de estos productos tiene un
procedimiento caracteristico, que puede encontrarse descrito en la "Guia de mejores
prdcticas del Sector Ldcteo en Espafia”, elaborada por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente en colaboracion con la Direccion General de la Industria
Alimentaria, la Federacion de Industrias de Alimentacion y Bebidas (FIAB) y asociaciones de
productores. Para la realizacion de los procesos industriales anteriormente citados, la energia

térmica y eléctrica es fundamental.

Para la leche de consumo y derivados, en Espana existe una regulacion definida por el

RD 1728/2007. Y cuando se habla de tratamiento térmico, la legislacion indica que es

10
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cualquier tratamiento por calentamiento, que inmediatamente después de su aplicacion,

tenga como consecuencia una reaccion negativa a la prueba de la fosfatasa.

Dependiendo del proceso industrial que se lleve a cabo, tendran unas caracteristicas de
tratamiento térmico distinto, variando las temperaturas y el tiempo de duracion en el cual

éstas se mantienen.

En funcion de las caracteristicas del binomio temperatura-tiempo utilizado en el tratamiento

térmico distinguiremos entre pasteurizacion y esterilizacion.

e Pasteurizacion: tratamiento térmico que es capaz de destruir el agente de transmision
de la tuberculosis, con unos valores de tiempo y temperatura que oscilan entre 15-30
segundos a 72-85 °C. La pasteurizacion no garantiza la destruccion de todos los
gérmenes de la leche por lo que para su conservacion debe mantenerse refrigerada

hasta su consumo.

e Esterilizacion: nos encontramos con dos tratamiento distintos, que van a depender de
la temperatura y del tiempo, que estemos aplicando la energia térmica:

— La esterilizacion, que es un tratamiento térmico capaz de destruir todos los
microorganismos patogenos e inactivar las enzimas. Se realiza a 100-120 °C durante
20minutos.

— El tratamiento UHT, que consiste en la aplicacion de una temperatura muy elevada
(135-150 °C) durante un tiempo muy corto (2,5 segundos), logrando un efecto

germicida muy elevado.

Y si atendemos al sistema o forma para realizar el tratamiento térmico, distinguimos entre

dos sistemas de calentamiento directo o indirecto.

e Sistemas de calentamiento directo: consiste en calentar la leche al entrar en contacto

con un fluido a temperatura elevada como el vapor de agua. Para ello la leche debe

entrar en el intercambiador a una temperatura de entre 70-80 °C.

11
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e(le Aire — i

Salida de producto

Figura 6 - Sistema de intercambiador de calor directo por inyeccion de vapor. Fuente: Guia de mejores
técnicas disponibles en Espaia del sector lacteo.

e Sistemas de calentamiento indirecto: En este sistema, la transferencia de calor se

produce a través de una superficie de intercambio, con lo que el fluido que se
encuentra a temperatura elevada, normalmente vapor de agua, no llega a estar en
contacto con la leche. Estos procesos se realizan mediante intercambiadores de placas,

tubulares o en combinaciones de éstos.

Vapor |

Agua muy Agua fria
fria

A envasado

mil

P—
Bomba

Figura 7 - Sistema de intercambiador de calor indirecto de placas. Fuente: Guia de mejores técnicas
disponibles en Espana del sector lacteo.

Por lo general, el sistema de calentamiento indirecto se emplea para la pasteurizacion y
esterilizacion, mientras que para los tratamientos UHT se pueden emplear tanto los sistemas

de calentamiento directos como los indirectos.

A continuacion, se muestra el diagrama de los distintos procesos industriales mencionados
anteriormente y de operaciones auxiliares necesarias para la elaboracion de los productos.
Mostraremos tanto el diagrama de flujo de los distintos procesos, como un diagrama con las

necesidades de cada proceso y lo que se genera en dicho proceso.

12



( — €SCUG|O de' Master en Energias Renovables y Mercado Energético
I clelellie el proyecto Fin de Master
: pall industrial

La leche de consumo humano la podemos dividir en dos categorias, la leche cruda y la leche

tratada térmicamente, es decir, leche pasterizada o esterilizada.

e Leche cruda: leche a la que no se le realiza ninguna transformacion, se consume como
producto natural.

e Leche tratada térmicamente (pasterizada o esterilizada): debido a que la leche puede

sufrir un rapido deterioro y contaminacion facilmente, es necesario someterla a un
tratamiento que permita aumentar el tiempo de conservacion y eliminar posibles

contaminaciones antes de que se pueda consumir.

Leche para consumo
directo

Leche tratada
térmicamente

Leche cruda

Leche pasteurizada Leche esterilizada

Leche esterilizada Leche UHT

Figura 8 - Clasificacion de las leches de consumo directo. Fuente: Guia de mejores técnicas disponibles

en Espana del sector lacteo.

Solo nos centraremos en el proceso para la obtencion de la leche tratada térmicamente, ya

que como se ha comentado a la leche cruda no se le realiza ninguna transformacion.

El proceso para la obtencion de leche tratada térmicamente lo podemos resumir como sigue.
La leche se almacena temporalmente en tanques refrigerados. A continuacion, se filtra para
eliminar los solidos extranos visibles y se clarifica para eliminar la suciedad y coagulos de
proteina. Posteriormente, se procede al desnatado para separar la nata de la leche y la

normalizacién para ajustar el contenido graso final de la leche.

En el dltimo paso se procede al tratamiento térmico, que en funcidon de las condiciones de

tiempo-temperatura podra considerarse como pasteurizacion, esterilizacién o tratamiento
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UHT. Tras el tratamiento térmico, la leche se almacena en condiciones refrigeradas para su

posterior envasado final.

Leche cruda

'

Recepcion

]
Almacenamiento

Y
Filtracion y Clarificacion

Y
Desnatado y Normalizacion
» MNata
Leche Leche Leche
Entera Semidesnatada Desnatada

/ i \

Tratamiento térmico

¢

Homogeneizacion

Y

Almacenamiento refrigerado

| |
Envasado

Figura 9 - Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de leche tratada térmicamente. Fuente: Guia

de mejores técnicas disponibles en Espaia del sector lacteo.
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" Lodos
.' Agua y Fiftros

E] Materias &\ __ | Desnatadoy Normalizacion _,,@
aunilianas

Entradas an Nata

o l }

Safidas dal
— s Leche Leche Lache

Entera  Semidesnaiada Desnatada
Materias pimas
* o secundanss

&@—r Tratamiento térmico _,...

Condensados
@ & — Homogeneizacion ——

/Ii\. — Almacenamiento refrigerado

DA m

Envases mge

Emvazes Produwcto no
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- Limpiaza do equipos, vehiculos A
£\ &) @) (B) | ™ -8 (&
Proguctos Vertido  Enveses de
de impiaza de sgua  progucios de Ompiezs

Figura 10 - Demanda de los procesos y residuos generados en el proceso de elaboracion

Como podemos ver en los Unicos procesos en los que se emplea el vapor de agua son en el
tratamiento térmico para la obtencion de la leche tratada térmicamente y en la limpieza de

equipos. En ambos, el consumo energético de estas operaciones es elevado.
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Para el proceso de fabricacion de nata y mantequilla de consumo, la materia prima es la nata
procedente de la operacion de desnatado-normalizacién del proceso de elaboraciéon de la
leche de consumo. En la siguiente figura mostramos el diagrama de flujo de elaboracion de la

nata y la mantequilla.

MNaita

|

Pastarizacion

¥

Desodorizacion - Envasado -

Nata
pasterizada

¥

Maduracion

Y

Batido y amasado

Y

Envasado

'

Mantequilla

Figura 11 - Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de nata y mantequilla. Fuente: Guia de

mejores técnicas disponibles en Espana del sector lacteo.

Vemos que se obtiene la nata de consumo tras las operaciones de desodorizacion y
tratamiento térmico de la nata base. Puede comercializarse como nata fresca (pasterizada) o
de larga duracion (tratamiento UHT) tras ser sometida a un proceso de estabilizacion

microbiologica mediante pasteurizacion/esterilizacion y un envasado final.

Mientras que la mantequilla se obtiene tras la maduracion de la nata, donde la nata sufre una
serie de transformaciones bioquimicas, pero en la que no hay ningln tratamiento térmico,

como vemos en la siguiente figura.
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Figura 12 - Demanda de los procesos y residuos generados en el proceso

Al igual que en el proceso de elaboracion de leche tratada térmicamente también hay que

realizar la limpieza de equipos, siendo esta una operacion con mucho consumo energético.

El yogur es la leche fermentada mas conocida, existiendo una gran variabilidad de tipos de

yogur,

(desnatados, semidesnatados, normales, enriquecidos) o sabor (natural, con azlcar, con

dependiendo de su consistencia (coagulados, liquidos, mousse), composicion

sabores, con fruta, etc.).

Para la fabricacion de yogur se parte de leche normalizada en su contenido graso y
pasterizada para evitar contaminaciones microbianas no deseadas. A continuacion se procede

a la fermentacion de la leche, mediante la inoculacion con el cultivo bacteriano y posterior
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incubacion de la leche a la temperatura adecuada. La fermentacion se detiene mediante

refrigeracion.

Leche normalizada pasterizada

Y

‘ Siembra |

¥

‘ Envasado |

¥

‘ Incubacion |

¥

‘ Refrigeracion |

Y

‘ Almacenamiento refrigerado |

V

Yogur firme

Figura 13 - Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de yogur. Fuente: Guia de mejores técnicas
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disponibles en Espana del sector lacteo.
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Figura 14 - Demanda de los procesos y residuos generados en el proceso.

También nos encontramos en este proceso con la operacion de limpieza de equipos.
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Como hemos visto en todos los procesos anteriores, siempre se acababa con la operacion de

limpieza de equipos, en la cual, el consumo energético es muy elevado.

Para el mantenimiento de las condiciones higiénicas se exige realizar operaciones de limpieza
y desinfeccion de manera continua, pudiendo suponer la cuarta parte del tiempo total de

trabajo de la planta.

En estas operaciones se produce la mayor parte del consumo de agua, energia y productos
quimicos de la instalacion, generandose también un considerable volumen de aguas

residuales.

Las operaciones de limpieza y desinfeccion normalmente suelen realizarse sucesivamente,
primero limpieza y luego desinfeccion, aunque también pueden realizarse de forma conjunta.
En cualquier caso, para la realizacion de las operaciones de limpieza y desinfeccion es

necesario aportar:

e Agua, con la que conseguimos reblandecer y/o disolver la suciedad adherida a las
superficies

« Energia térmica, para alcanzar la temperatura optima del proceso

o Energia eléctrica, para hacer circularlas soluciones limpiadoras por los equipos y

conducciones en los sistemas automaticos

« Productos quimicos, normalmente son detergentes y desinfectantes

» Personal, con el que llevar a cabo las operaciones de limpieza

En cuanto a los medios de limpieza, los podemos clasificar en mecanicos o fisicos (presion,
temperatura, cepillos, esponjas y escobas) y quimicos (productos acidos y basicos).

Utilizandose normalmente de manera conjunta en la limpieza de equipos e instalaciones.

De igual manera, para los medios de desinfeccion, también pueden ser fisicos (como la
temperatura) o quimicos (productos desinfectantes). Con la accion de la temperatura
conseguimos aplicar calor por medio del agua caliente, vapor o aire caliente, a las superficies

que deseamos desinfectar.
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2.2 Consumo energético en el proceso.

Como hemos visto anteriormente, la industria lactea consume una gran cantidad de energia
térmica, debido a que posee varios procesos de tratamiento térmicos como la pasteurizacion
o la esterilizacion. También podriamos usar la energia térmica generada para tratamientos de
refrigeracion por absorcion, aunque en el presente proyecto no se consideraran y nos

centraremos en el consumo energético de los procesos térmicos.

La fabrica sobre la que estamos realizando el estudio presenta los siguientes consumos

térmicos en el ultimo ano.

Consumos Afio (MWHh)
Ene 3604,4
Feb 2726,9
Mar 3395,5
Abr 2669,5
May 2822,5
Jun 3086,4
Jul 2863,1
Ago 3158,7
Sep 2722,6
Oct 3064,1
Nov 3182,6
Dic 3219,3
Total 36.516

Tabla 2 - Consumos térmicos mensuales y anual en MWh.

4.000
3.500
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2.500
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Figura 15 - Demanda térmica de la planta lactea.
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La empresa ha facilitado los datos de potencia térmica diaria tipo demandada por el proceso.
Como vemos en la siguiente tabla la potencia no es constante a lo largo del dia, sino que varia

de hora a hora, como se muestra en la siguiente tabla.

Hora | Potencia Térmica en MW
0 4,3
1 4,3
2 4,3
3 4,3
4 4,3
5 39
6 51
7 5,4
8 5,7
9 53

10 51
11 5,6
12 58
13 58
14 58
15 5,6
16 5,5
17 5,4
18 51
19 51
20 51
21 4,2
22 39
23 39

Tabla 3- Perfil de potencia térmica demandada a lo largo del dia (en MW).

Para ver mejor la evolucion del consumo térmico a lo largo del dia, vamos a representar la

tabla 3 en una grafica en las que se representa la potencia térmica diaria tipo.
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Figura 16 - Perfil de potencia térmica diaria demandada por el proceso.

A partir de estos datos de consumo térmico podemos empezar a realizar el estudio del

dimensionamiento de la instalacion termosolar para cubrir dicha demanda.
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Ante todo, resaltar que esta tecnologia se alimenta gracias a la radiacion directa del Sol,
siendo ésta la principal fuente de energia para la Tierra. Si se aprovechase toda la energia
solar que es interceptada por nuestro planeta, se produciria una cantidad de energia que
seria mas de tres mil veces el consumo mundial actual de energia primaria. Por ello han ido
desarrollandose a lo largo del tiempo diversas tecnologias que permiten el aprovechamiento
de la radiacion solar. Segun el nivel de temperatura que desee alcanzarse, es necesario o no
concentrar la radiacion solar antes de convertirla en energia térmica. Para temperaturas
inferiores a los 100 °C no es imprescindible la concentracion, pero para temperaturas
superiores hay que recurrir a sistemas solares térmicos de concentracion para obtener la

mejor eficiencia posible con su maximo rendimiento.

Dentro de las diversas tecnologias solares térmicas de concentracion, tenemos los captadores
solares cilindroparabdlicos, conocidos mediante las siglas CCP, que estan basados en el
concepto de la concentracién de la radiacion solar con foco lineal, donde se pueden alcanzar

hoy en dia temperaturas de hasta 400 °C con una buena eficiencia (60% - 70%).

La concentracion de la radiacion solar se realiza mediante una superficie reflectante (espejo)
en forma de parabola, que mediante reflexion la concentra sobre un receptor o absorbente
en forma de tubo, colocado en la linea focal de la parabola, ver Figura 17, cuya superficie
sera menor que la superficie captadora reflectante. Esta radiacion concentrada sobre el tubo
absorbedor, hace que el fluido (aceite térmico) que circula por su interior se caliente, para
posteriormente, mediante un intercambiador de calor, producir vapor de agua, el cual puede
ser empleado para alimentar procesos industriales de calor (aplicaciones SHIP) o producir
electricidad mediante un ciclo Rankine (centrales termosolares). Los procesos industriales
que requieran un elevado consumo de energia térmica, como sera nuestro caso a estudiar de
un proceso industrial lacteo, son los mejores candidatos para aplicaciones SHIP. Por tanto, se
obtendra, de esta forma, energia térmica a partir de la radiacion solar y el grado de
concentracion debera ser mas alto cuanto mayor sea la temperatura de trabajo deseada a

proporcionar.
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Figura 17 - Concentracion por reflexion de la radiacion solar directa mediante espejos

Un aspecto basico de esta tecnologia es que de los dos componentes de la radiacion solar
(difusa y directa), solamente se puede aprovechar la directa al tener una trayectoria bien
definida. En cambio, la difusa es inutilizable por aquellos captadores solares que concentran
la radiacion solar mediante espejos o lentes, siendo solo utilizable para captadores solares sin

concentracion.

Los captadores solares de concentracion deben ir provistos de un sistema de movimiento, que
les permita variar su posicion siguiendo la trayectoria de la radiacion directa del Sol con
respecto a la Tierra a lo largo del dia, ya que, como se ha comentado, ésta es la Unica
radiacion que se puede aprovechar. Este sistema de seguimiento se traduce, obviamente, en
un incremento econdémico de los captadores, pero es necesaria su utilizacion para poder
alcanzar temperaturas elevadas y, hoy en dia, existen sistemas de seguimiento solar muy
perfeccionados y econdmicos, por lo que su necesidad no resulta un impedimento econémico

para su uso comercial.

Desde el punto de vista del método de concentracion, el cual depende de la forma y relacion
entre la superficie reflectante y el receptor, los CCP son concentradores de foco lineal, que
poseen un solo grado de libertad (giro alrededor de un eje) para seguir al Sol, a diferencia de
los concentradores de foco puntual, que poseen dos grados de libertad para realizar el
seguimiento del Sol, mediante el giro alrededor de dos ejes, lo que permite lograr mayores
concentraciones de radiacion y temperaturas de trabajo mas elevadas. Los CCP son

actualmente los concentradores solares de foco lineal mas eficientes.

Ya se ha mencionado que la superficie del tubo receptor es mucho menor que el area de

abertura del captador debido a la concentracion optica de la radiacion solar, lo que se
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traduce en una clara disminucion de las pérdidas térmicas del captador, al ser éstas funcion
tanto de la temperatura media de trabajo como de la superficie del absorbedor, que es el
componente que desprende el calor al transportar el fluido caliente que circula por su

interior.

Es sabido que la potencia térmica requerida por cualquier proceso industrial es del orden de
los cientos de kW 06 incluso de los MW. Lo usual es que los campos solares de CCP sean
instalaciones de grandes dimensiones, para poder abastecer las demandas de energia térmica
de estos procesos, los cuales suelen necesitar energia térmica a temperaturas superiores a
los 125 °C.

Se debe anadir que un CCP suele ser un captador solar grande, con su adecuada cimentacion
para combatir las posibles cargas de viento, y debido a la necesidad de poseer un sistema de
seguimiento solar con sus caracteristicas técnicas y estructurales, el coste especifico por
metro cuadrado de captacion se consigue reducir notablemente al incrementar el tamano de
estos captadores, obviamente dentro de unos limites razonables. No obstante, para
aplicaciones industriales que demanden una pequeia potencia térmica también existen

modelos de CCP de menor tamano.

3.2 Elementos principales de un CCP

Los principales componentes de un CCP se describen a continuacion:

Junta rotativa Concentrador parabélico Tubo absorbente

Soporte central con
~unidad hidraulica de
accionamiento’

Figura 18- Captador cilindroparabdlico con sus elementos al completo
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Este concentrador consiste en un espejo que por su forma geométrica refleja toda la
radiacion solar directa que le llega a su superficie de abertura y la concentra sobre el tubo

receptor que se encuentra en la linea focal de la parabola.

Figura 19 - Concentracion en el tubo receptor de la radiacion solar reflejada por el concentrador.

Para conseguir esta reflexion se depositan peliculas de materiales altamente reflectantes,
como la plata o el aluminio, sobre un soporte para darle la suficiente rigidez a la estructura.
Actualmente los medios de soporte mas utilizados para estas peliculas reflectantes son: la
chapa metalica, el plastico y el vidrio. De estos tres, nos centraremos en el vidrio, ya que
tanto la chapa metalica, siendo normalmente de aluminio, como el plastico, se degradan en
la intemperie con su correspondiente baja durabilidad, por lo que no nos interesa para una

instalacion como la que es objeto de este proyecto.

Por tanto, cuando el vidrio es el soporte, se asemeja en gran medida a un espejo
convencional. Sobre la cara posterior del vidrio se deposita una fina pelicula de plata que se
protege con una capa de cobre y otra de pintura epoxi. En funcion del grosor del vidrio se
distinguen dos métodos para dar al soporte la forma parabdlica. Si el vidrio es grueso (espesor
superior a 3 mm), éste debe ser trabajado en caliente, puesto que en frio no es
suficientemente flexible. Para vidrio delgado (espesor inferior a 1,5 mm), son flexibles como

para pegarlos sobre chapas que le otorguen una curvatura adecuada.

Nosotros consideraremos en este proyecto espejos de vidrio grueso (3,5 mm de espesor) con

pelicula de plata, siendo su reflectividad (>92%) mayor que la del aluminio (<87%).

Un captador cilindroparabodlico esta formado por varios modulos, unidos en una misma

estructura, que son controlados mediante un mismo sistema de accionamiento.
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Este elemento es muy importante dentro de un CCP, ya que por su interior circula el fluido
que sera calentado, mediante el cual se obtendra la energia térmica, por lo que de él

depende, practicamente, el rendimiento global del captador.

En realidad, tal tubo, ver Figura 20, consta de dos tubos concéntricos separados por un
espacio donde se hace un alto vacio (10 mbar). EL tubo interior, por el cual circula el fluido

térmico calo-portador es metalico y el exterior de cristal.

El tubo interior posee un gran rendimiento térmico debido a que es tratado con un
recubrimiento selectivo, que puede consistir en una fina capa de cromo, niquel o cobalto
negro; éstos no pueden trabajar a temperaturas superiores a los 300 °C ya que se degradan
con facilidad y su emisividad aumenta, por lo que en la instalacion proyectada no se podran
utilizar, ya que el fluido caloportador alcanza los 320 °C. Para temperaturas superiores (hasta
425 °C, valido para nuestro caso) hay que recurrir a recubrimientos selectivos obtenidos por
sputtering o PVD (Physical Vapour Deposition), que consiguen una absortividad del 95% y una
emisividad del 15% e incluso menor a 400 °C. El principal problema de los recubrimientos
mediante PVD o sputtering es que la mayoria de ellos se degradan en contacto con el aire
cuando estan calientes, por lo que requieren que exista un alto vacio en la cAmara que queda
entre el tubo metalico interior y la cubierta de cristal, para esta funcion existen los getters

que se mencionaran con mas detalle posteriormente.

Oliva de evacuacién Vacio entre el vidrio 2
yel r Unién Vidrio-Metal Brida
. A P —
T J MR
/||
L[ | I I—J,‘- = = =

Tubo de acero con ‘Getters’ pra mantenimiento
recubrimiento selectivo Cubierta de vidrio del vacio Fuelle metéalico

Figura 20 - Tubo absorbedor o receptor de vacio de un CCP.

Dicho recubrimiento proporciona al tubo las propiedades necesarias para tener: una elevada

absortividad (>90%) a lo largo de todo el espectro solar, para absorber a su través la maxima
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radiacion solar posible y una baja emisividad (<15%) en el espectro infrarrojo, con la

intencion de retener dentro del tubo la maxima radiacion absorbida posible.

El tubo exterior de cristal que rodea al tubo interior tiene dos funciones de igual importancia:
proteger el recubrimiento selectivo del tubo interior de las posibles adversidades

climatologicas y minimizar las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo absorbedor.

Entre estos dos tubos concéntricos, el tubo interior metalico y el exterior de vidrio, se debe
hacer el vacio para que no se degrade el recubrimiento selectivo del tubo metalico. Por ello,
los extremos del tubo de vidrio van unidos mediante una soldadura vidrio-metal, que tiene su
cierta dificultad al tratarse de soldar dos materiales diferentes, a un fuelle metalico que va
soldado por su otro extremo al tubo metalico interior. La funcion de este fuelle es compensar
la diferente dilatacion térmica entre estos dos tubos de diferentes materiales ya nombrados
cuando se alcanza la temperatura de trabajo. Asi se consigue el deseado espacio anular para

hacer el vacio (con la estanqueidad total de aire) entre estos dos tubos.

El tubo de cristal lleva un tratamiento antirreflexivo en su doble cara, con el objetivo de

aumentar su transmisividad y el rendimiento 6ptico del captador.

Es imprescindible que, una vez se realiza la estanqueidad entre los dos tubos concéntricos, se
coloquen unas piezas pequefas, con forma redonda o plana, adheridas al tubo metalico,
denominadas getters, cuya funcion es absorber las posibles moléculas, como principales
enemigos el argon del aire y el hidrogeno que se produce por la degradacion del aceite
térmico que se utiliza como fluido calo-portador, ya que pueden llegar a penetrar en el

espacio anular formado por estos dos tubos y degradar el vacio inicial.

Para poder realizar el vacio en el espacio anular comentado, a la hora de fabricar el tubo se
debe tener en cuenta una pequefa toma de aire, conocida como oliva de evacuacion, en la
cubierta del vidrio, donde conectar la bomba de vacio. Una vez se ha alcanzado el vacio

mediante la bomba, la oliva se sella completamente mediante aporte de calor.

El sistema de seguimiento, como ya se ha indicado, permite al colector girar y orientarse
siguiendo la trayectoria del Sol a lo largo del dia, para aprovechar al maximo la radiacion
solar. Esta es la Unica manera de poder concentrar la maxima radiacion solar en el tubo
receptor. El mecanismo de seguimiento solar se compone de un dispositivo que gira los

colectores cilindroparabolicos alrededor de un eje.
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Tubo
absorbedor

Sistema de
seguimiento

Figura 21 - Mecanismo de seguimiento solar

También existe la posibilidad de que el sistema de giro se realice mediante dos ejes, que a
priori parece ser mas eficiente, pero la experiencia ha comprobado que no es asi porque, a
pesar de que el flujo util de radiacion solar sobre el area de abertura es mayor que en un
captador con sistema de seguimiento en un eje, las pérdidas térmicas son superiores debido a
que la longitud de tuberias provistas de aislamiento térmico dentro de cada captador es
mayor, lo que se traduce en que la potencia térmica Util que se suministra es igual o menor
que en los de seguimiento de un solo eje, a parte de los ya nombrados temas de
mantenimiento. Con lo explicado, se emplearan para este proyecto captadores con

seguimiento en un solo eje, que son los que se utilizan comercialmente en la actualidad.

Otro aspecto a nombrar dentro de este apartado es el tipo de mecanismo de accionamiento,
que sera funcion del tamafo de los captadores a utilizar. Estos mecanismos podran ser
hidraulicos o eléctricos y, nosotros, nos fijaremos en los primeros al disponer de tamafo de

captadores grandes, ya que requieren altos pares de giro en el eje del captador.

Aqui, en los mecanismos hidraulicos, una bomba eléctrica es la que se encarga de alimentar
dos pistones hidraulicos y éstos de girar la estructura del captador alrededor del Unico eje de

seguimiento.

En cambio, los motores eléctricos, se utilizan para tamafos de captadores medios o

pequenos, donde no se requieren elevados pares de giro.

Con el objetivo siempre de reducir costes, un solo mecanismo de accionamiento gira,

alrededor del mismo eje, varios modulos cilindroparabdlicos que estan conectados en serie,
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es decir, instalados en la misma fila, de forma que operan como un mismo elemento,

simplificando la construccion de toda la estructura.

El mecanismo de accionamiento de los captadores requiere de un control electronico que le
indique cuando y cuanto debe girar. Estos sistemas de control suelen basarse en sensores
solares que detectan la posicion del Sol. Los sensores mas comunes estan formados por dos
fotocélulas separadas por una fina pared intermedia, denominada banda de sombra. Cuando
el sensor esta bien enfocado, el Sol se encuentra en un plano normal a la superficie del
mismo y la banda de sombra no sombrea ninguna fotocélula. Segin se mueve el Sol, la banda
de sombra comienza a oscurecer parcialmente una de las fotocélulas, provocando un
desequilibrio de las sefales eléctricas dadas por ambas fotocélulas. Este desequilibrio se
analiza y procesa y, en funcion de la diferencia entre ambas senales, se ordena al mecanismo

de accionamiento que gire al colector en sentido correcto.

Ademas de estos sistemas, existen otros basados en algoritmos matematicos que calculan con
gran precision las coordenadas del Sol con respecto al captador, lo que permite eliminar el
uso de sensores solares. Un micro-procesador recoge continuamente la posicion del captador
y la compara con la posicion que deberia tener para estar adecuadamente enfocado. Si los
dos valores no se corresponden, el micro-procesador ordena girar al mecanismo de

accionamiento hasta obtener la posicion correcta.

También se debe mencionar, siguiendo con los mecanismos de accionamiento, que existe en
el mercado un nuevo dispositivo electronico que permite conocer con gran precision la
posicion del eje de giro del CCP, a través de una cinta flexible de acero inoxidable que lleva
incorporadas marcas magnéticas que son detectadas por una cabeza lectora al moverse la

cinta.

A la hora de realizar el disefio del campo solar, como ejemplo ver siguiente figura, los CCPs
se distribuiran en series formando filas, que a su vez se conectaran en paralelo con el resto

de filas adyacentes, hasta conseguir la potencia térmica demandada por el proceso industrial.
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Figura 22 - Ejemplo tipico de una distribucion del disefio de un campo solar.

Dentro de cada una de las filas, los tubos absorbedores de captadores solares adyacentes,
deben unirse de forma que se permita el giro individual de cada captador, a la vez que se
debe compensar las dilataciones térmicas de los tubos absorbedores en los extremos de los
captadores. En nuestro caso, se ha optado por las juntas rotativas para la union de los
captadores solares adyacentes, permitiendo no solamente el movimiento independiente entre
ellos cuyos tubos absorbedores unen entre si, sino también para unir las tuberias principales
de entrada y salida del campo de captadores con los comienzos y final de cada fila de
captadores. En la siguiente imagen se puede observar el elemento de unién mediante una

junta rotativa.

Figura 23 -Acoplamiento entre captadores mediante juntas rotativas
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La eleccion del fluido térmico caloportador que circulara por el interior de los tubos
receptores de los CCPs dependera de la temperatura que se desee alcanzar, siendo en

nuestro caso de 320 °C, como se justificara mas adelante.

A la hora de la eleccion de este fluido, se ha optado por un aceite sintético ya que se trabaja
a temperaturas mayores de 180 °C , por tanto, no es posible utilizar agua desmineralizada por
problemas de presiones excesivas y de la mayor complejidad del sistema de control que se
requeriria para el campo solar. La explicacion es la siguiente: cuando se utiliza agua, a
medida que la temperatura del agua es mas alta dentro del tubo, la presion que ejercera
sobre las paredes de éste cada vez seran mayores siempre que la temperatura sea superior a
100 °C, pues para evitar que se evapore el agua es necesario mantenerla en todo momento a
una presion superior a la de saturacion que corresponda a la temperatura maxima que

alcance el agua en los captadores solares.

Debido a que la presion de vapor del aceite, a la temperatura que se desea alcanzar a la
salida de los captadores, es mucho menor que la del agua, la fuerza que se ejercera sobre las
paredes del tubo sera mucho menor, lo que se traduce en la posibilidad de usar materiales

mucho mas economicos para las tuberias, simplificando su instalacion.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta, que se comentara con mas detalle en el
Capitulo 9. Andlisis y Prevencion de Riesgos, es que a la hora de trabajar con aceites
sintéticos existe la posibilidad de incendios, especialmente por derrames, ya que éstos son

inflamables.

Se debe mencionar en este apartado que, la utilizacion de agua, aunque sea a altas
temperaturas con sus correspondientes presiones sobre las paredes de las tuberias, es una
opcion muy a tener en cuenta debido a que se aumentaria la eficiencia global de todo el
sistema solar y disminuirian las pérdidas térmicas a través de todo el trazado de tuberias.
Como ejemplo, no seria necesario disponer del intercambiador de calor aceite-agua, ya que
se produciria la Generacion Directa de Vapor (GDV), tecnologia que ya se ha estado
investigando durante anos y demostrado su viabilidad, como la planta experimental DISS
existente en la Plataforma Solar de Almeria en funcionamiento desde el afo 1998. A nivel

comercial, esta tecnologia se considera el proximo avance tecnoldgico de los CCPs.
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El descubrimiento del uso del vapor en la industria fue un gran avance, y el motor de la

revolucion industrial.

El vapor de agua es un servicio muy comun en la industria, que se utiliza para proporcionar
energia térmica a los procesos de transformacion de materias primas a productos, por lo que
la eficiencia del sistema para generarlo, la distribucion adecuada y el control de su consumo,
tendran un gran impacto en la eficiencia total de la planta. Esta situacion se refleja en los
costos de produccion del vapor y, en consecuencia, en la competitividad y sustentabilidad de

la empresa.

Por ello se trabaja duramente en la innovacion de los sistemas de captadores
cilindroparabdlicos, ya que su finalidad es la captacion de la energia solar para aplicarla
dentro de algun proceso industrial como sustituto, en su mayor parte posible, de las fuentes
energéticas convencionales, con sus correspondientes reducciones econémicas. Por ejemplo,
en Espaina la industria es la mayor usuaria de energia (con mas del 50% de la demanda) y el
35% de la demanda energética tiene lugar dentro del rango de media temperatura (80-300

°C), para la cual los CCPs resultan muy apropiados.

De entre las dos grandes aplicaciones de los CCPs, siendo una de ellas la generacion de
electricidad, este proyecto esta relacionado con la del abastecimiento de energia térmica en
forma de vapor de agua a procesos industriales térmicos que consumen energia en el rango de
temperaturas comprendido entre 125 °C y 400 °C (industria alimentaria, petroquimica, lactea,
procesado de residuos, etc.). A este tipo de procesos industriales térmicos se les conoce como

IHP (Industrial Process Heat).

El uso de la energia solar para alimentar energéticamente procesos industriales térmicos
(aplicaciones IHP) presenta dos ventajas importantes frente a las aplicaciones residenciales o

domésticas de la energia solar:

e Las cargas industriales son generalmente mas constantes a lo largo del afo.
e Las plantas industriales normalmente tienen personal propio que podria atender el

mantenimiento de un sistema solar.

Puesto que las necesidades energéticas de los procesos industriales dentro del rango de la
media temperatura consisten principalmente en la demanda de vapor, a continuacion se van
a describir las tres configuraciones mas comunes para abastecer vapor a un proceso industrial

a partir de un campo de captadores cilindroparabdlicos.
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El vapor, que es el medio de transferencia de calor mas comin en la industria para
temperaturas inferiores a los 250 °C donde se requiere la implementacion de una interfase
entre el sistema solar y el proceso industrial, se puede aportar con CCPs en tres formas

basicas:

1. Utilizando en los captadores solares un fluido de trabajo que, una vez calentado en
ellos, transfiera la energia térmica a una caldera sin llama (intercambiador de calor)
donde se produce el vapor que alimenta al proceso industrial. El aceite es un fluido de
trabajo muy comdn en los captadores solares para este tipo de sistemas, ya que se

comporta como un buen medio de transferencia de calor.

2. Circulando agua presurizada en los captadores y convirtiéndola rapidamente a vapor en
un tanque de expansion subita (flashing). Hasta ahora, este método se ha venido
usando solamente para temperaturas no demasiado altas (menos de 200 °C), debido,
como se ha comentado anteriormente, a la alta presion necesaria en los tubos

receptores de los captadores solares y en las tuberias del campo solar.

3. Evaporando agua directamente en los captadores. Esto es lo que se conoce como
proceso DSG (Direct Steam Generation). El principal problema que presenta esta opcion
es también la alta presion de trabajo que conlleva y posibles inestabilidades en el flujo

bifasico agua vapor.

Las ventajas que han encontrado las empresas en el uso de vapor como suministro térmico en

la industria, son:

¢ No necesita bombas para ser transportado de un lugar a otro (se realiza desde la misma
caldera), que es el corazon de la red.

¢ No tiene peligro de incendio.

e Mediante dos valvulas en el circuito de vapor, podemos controlar facilmente la presion
y la temperatura de nuestra instalacion.

e El vapor tiene un elevado poder calorifico por unidad de masa, lo que significa que nos
permite transportar una buena cantidad de energia de un lugar a otro por cada unidad
de masa.

e Se puede conseguir un excelente coeficiente de transferencia térmica (2,3 a
2,9 kW/m2.°C). Es decir, resulta facil que el vapor desprenda el calor que transporta en
un punto mas frio.

e Ese potencial energético puede ser utilizado para producir trabajo en turbinas (producir

energia eléctrica) o bombas (producir energia mecanica).
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e Mediante los equipos necesarios (eyectores de vapor) también puede ser utilizado para

producir vacio.

A continuacion, se presentan ciertos conceptos importantes para comprender, con mas
detalle, el funcionamiento de este tipo de captadores solares y para calcular parametros que

nos indiquen el rendimiento de los mismos.

Se ha mencionado anteriormente la propiedad intrinseca de la parabola de reflejar hacia el
foco aquellos rayos que incidan paralelos al eje, o lo que es lo mismo, perpendiculares a la
apertura de la parabola. El sistema de seguimiento busca siempre que el captador esté
posicionado de forma que la radiacion solar incida lo mas perpendicularmente posible al
plano de apertura, pero debido a que el captador rota Unicamente sobre un eje, esto sélo

ocurre en momentos muy concretos a lo largo del ano.

Lo que en realidad ocurre, es que el captador se posiciona de manera que la radiacion solar,
al proyectarse sobre un plano perpendicular a la linea focal del concentrador parabdlico
posea la misma direccion que el vector normal al plano de apertura del concentrador. Es
decir, la radiacion incidente tendra siempre una componente contenida en el plano

perpendicular a la apertura del colector que pasa por la linea focal.

Plano normal a la apertura del concentrador

Vector normal al plano de apertura

" Radiacién solar directa

“Angulo de Incidencia, ¢

“Plano de apertura del concentrador

Figura 24 - Angulos y planos de un CCP

Se conoce como Angulo de Incidencia (¢) al angulo formado por la radiacién solar directa

incidente y el vector normal al plano de apertura del colector. Este angulo tiene gran
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importancia sobre el comportamiento térmico del colector puesto que limita la cantidad de
radiacion solar que se puede aprovechar. Cuanto menor sea dicho angulo se aprovecha mayor

cantidad de la radiacion total incidente, aumentando el rendimiento.

3.4.2 Razon de Concentracién, Angulo de Aceptancia y Angulo de Abertura de
un CCP

La Razén de Concentracion Geométrica (Cgeometrica) €5 €l cociente entre el area de apertura del
colector y el area total del tubo metalico absorbedor. Se debe diferenciar de la Razén de
Concentracion Optica (Coptica), que es el cociente entre el flujo de energia radiante antes y
después de la concentracion. Se hace la distincion entre la radiacion geométrica y optica
puesto que la radiacion solar reflejada por el concentrador incide solamente sobre una parte

de la superficie del tubo absorbedor.

Area de abentura, A_ =11,

Tubo absorbedor

Figura 25 - Area de abertura de un colector CCP

El Angulo de Aceptancia (B) es el angulo maximo que puede ser formado por dos rayos en un
plano transversal a la apertura del colector de manera que intercepten el tubo absorbedor

después de ser reflejados.
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Figura 26 - Angulo de Aceptancia de un CCP

La concentracion geométrica y el angulo de aceptancia estan relacionados entre si mediante
una relacion inversa. Para aumentar la concentracion geométrica se debe disminuir el angulo
de aceptancia. Esta relacion esta limitada por el hecho de que el angulo de aceptancia no
puede ser menor de 32’. Esto es debido a que el Sol, desde la Tierra, no se ve como un punto

sino como una circunferencia, siendo 32’ el angulo solido bajo el cual se ve la esfera solar.

Por tanto, en un captador que tenga un angulo de aceptancia inferior a 32’, por cuestiones
geométricas, parte de la radiacion reflejada no interceptara nunca al tubo. Esto determina
que la concentracion suele mantenerse en valores entre 20 y 30, a pesar de que su limite
teodrico es del orden de 70. Asi mismo, cuanta mas concentracion se desea, mas preciso debe
ser el sistema de seguimiento, cuya precision debe ser siempre inferior al angulo de
aceptancia para garantizar que el colector corrija su posicion con la suficiente frecuencia

como para que no haya rayos que incidan con un angulo superior al de aceptancia.

Por ultimo, el Angulo de Apertura (y) es el angulo formado por la bisectriz de la parabola y la
linea que une el centro del tubo absorbedor con el extremo de la parabola. Suele tomar
valores proximos a 90° por dos motivos. En primer lugar, porque al disminuir el angulo la
superficie reflectora se incrementa considerablemente en comparacion con el aumento de
area de apertura. En segundo lugar, porque la razon de concentracion se ha demostrado que

es maxima cuando el angulo de apertura es de 90°.

Las pérdidas opticas de un colector son debidas a los defectos 6pticos de los materiales que lo
componen: la superficie del concentrador no es un reflector perfecto, ni el vidrio del tubo

absorbedor es completamente transparente, ni el recubrimiento selectivo del tubo metalico
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es un absorbedor perfecto, ni el colector tiene una forma parabolica perfecta. Todas estas
imperfecciones acumuladas hacen que no toda la radiacién incidente sobre el colector acabe

siendo absorbida por el fluido térmico.

Siguiendo la trayectoria que siguen los fotones de la radiacion solar directa desde que incide
en el captador hasta que termina en el fluido, se pueden definir cuatro parametros

principales que intervienen en las pérdidas dpticas.

El primero de ellos es la Reflectividad de la Superficie Reflectante del Concentrador
Parabdlico (p). Este factor describe que debido a las imperfecciones propias de la superficie
reflectora y a la suciedad que ésta tenga, no toda la radiacion incidente es reflejada hacia el
tubo absorbedor. Los valores normales de reflectividad de un concentrador limpio estan

alrededor del 92%, valor que, por efecto de la suciedad, se reduce un 0,2% diariamente.

El segundo es el Factor de Interceptacion total (y). No toda la radiacion reflejada acaba
incidiendo sobre el tubo absorbedor, es decir, hay parte de la misma que no es interceptada
por la cubierta del tubo de vidrio. Las causas son diversas, desde las imperfecciones en la
superficie de los espejos, errores de posicionamiento del colector o los bloqueos que pueden
crear los soportes y los fuelles del mismo tubo absorbedor. Un valor tipico de este factor es

93% (el 93% de la radiacion reflejada acaba interceptando el tubo).

El tercer factor es la Transmisividad de la Cubierta de Cristal (t). De aquella radiaciéon que
intercepta el tubo de vidrio, solo una parte consigue atravesarlo. La transmisividad es el
cociente entre la radiacion que pasa a través de la cubierta de vidrio y la radiacion total
incidente sobre ella. Un valor tipico es 0,91, aunque puede ser aumentado hasta 0,96
aplicando tratamientos antirreflexivos sobre las dos caras del cristal. Debe indicarse que estos
tratamientos tienen una baja resistencia a las inclemencias meteoroldgicas y, con el tiempo,

se acaban destruyendo, con lo que la transmisividad se reduce.

El ultimo factor es la Absortividad de la Superficie Selectiva (a). Este factor cuantifica la
cantidad de radiacion que consigue absorber la superficie selectiva del tubo metalico interior.

Los valores tipicos se encuentran entre 0,90 y 0,96.
El Rendimiento Optico (Nopt) €s el producto de estos cuatro factores:
Nope =P Y T Q@

Los cuatro parametros anteriores dependen del angulo con el que la radiacion incide sobre el
plano de la apertura del colector. El valor del angulo de incidencia (¢) es inversamente
proporcional al valor de estos parametros. Por este motivo, se define un valor nominal para

los cuatro parametros, que corresponde a un angulo de incidencia de 0° (radiacion incidente
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perpendicular al plano de apertura del colector). Asi mismo, se define el Rendimiento Optico
Pico como el mayor rendimiento que se puede obtener y es el producto de los valores

nominales de los cuatro parametros:

nopt,OO:p-y-T-a|(p=00

Estas pérdidas cuantifican la disminucion de area efectiva de captacion de los colectores. Se

dividen en dos tipos:

e Las debidas a la posicion de los colectores entre si.

e Las debidas a cada colector.

Las primeras son las pérdidas por sombras. Se deben a las sombras que una fila de colectores
proyecta sobre la fila siguiente, causando que parte de su superficie no esté expuesta a la
radiacion solar directa. Estas pérdidas se pueden reducir, o incluso evitar, aumentando la

distancia entre las filas de colectores.

El otro tipo de pérdidas son las denominadas inherentes a cada colector. Se deben a que la
radiacion incidente lo hace casi siempre con un cierto angulo respecto a la normal del plano
de apertura del colector, el angulo de incidencia (¢). Este angulo varia en funcion de la hora
y del dia del afo, y provoca que en los extremos del colector haya una pérdida de superficie

reflexiva atil.

@ = angulo de incidencia
I'= longitud total del concentrador parabdlico =
I, = longitud perdida en el extremo del concentrador

f = distancia focal
Tubo absorbedor |

Superficie reflectante e
F \ \d I‘P

I

Figura 27 - Pérdidas geométricas en un CCP

Como se observa en la figura anterior, debido al angulo de incidencia existe una zona al final

del captador que, aunque recibe radiacion, la refleja mas alla de donde acaba el tubo
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receptor y, por tanto, nunca sera interceptada por el mismo. Este area no util (A.;) del

captador puede ser calculada mediante la siguiente expresion:

A, =1y l, =1, f " tang

fm=f+f.la/48.f2

Donde:

¢ = angulo de incidencia.
| = longitud total del concentrador parabdlico.
l,= longitud perdida en el extremo del concentrador.

f = distancia focal.

Tanto las pérdidas opticas como las geométricas se ven afectadas por el angulo de incidencia:
son minimas cuando el angulo es 0° y maximas cuando es 90°. Existe un parametro
denominado modificador por dngulo de incidencia, K(¢), que cuantifica el efecto del angulo
de incidencia sobre el rendimiento del colector y, por tanto, es una medida de todas las
pérdidas oOpticas y geométricas que ocurren en un colector por el hecho de ser el angulo de
incidencia distinto de 0°.

Las pérdidas térmicas se producen a lo largo del circuito por donde se mueve el fluido
térmico, principalmente en los tubos absorbedores y los tramos de tuberias del campo de
colectores. De entre estos dos lugares, las pérdidas mas importantes son aquellas que se

producen en el tubo absorbedor y son las que se describen a continuacion.
Las pérdidas térmicas que ocurren en un tubo absorbedor son las siguientes:

e Pérdidas por conduccion a través de los soportes del tubo.
e Pérdidas por radiacién, conveccion y conduccion desde el tubo metalico a la
cubierta de vidrio.

e Pérdidas por conveccion y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente.

De todas estas pérdidas, las primeras se pueden considerar despreciables y, ademas, en

aquellos absorbedores que tengan vacio entre el tubo de vidrio y el metalico, las pérdidas
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térmicas por conveccion no existen. Por tanto, las pérdidas térmicas que se producen en un

tubo absorbedor son las que se representan en la figura siguiente.

A

{0, vidrio—ambiente

Absorbedor metalico

PQ, sol—vidrno

‘PQ, absorbedor—ambients

4

Cubierta de vidrio

Figura 28 - Pérdidas térmicas en el tubo absorbedor CCP.

Donde:

Py absorbedor —ambiente - Pérdidas térmicas por radiacion en el tubo metalico absorbedor.

Py absorbedor —vidrio © Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el tubo
metalico absorbedor y la cubierta de vidrio.

Py vidrio —ambiente - Pérdidas térmicas por conveccion y radiacion desde la cubierta de
vidrio del tubo absorbedor al ambiente.

Py sol svidrio - Flujo de energia radiante proveniente del Sol que es absorbida por

la cubierta de vidrio del tubo absorbedor.

A pesar de que todas estas pérdidas describen el funcionamiento térmico del colector y
pueden ser calculadas analiticamente, en la practica las pérdidas térmicas globales de un CCP
suelen calcularse mediante un coeficiente global de pérdidas térmicas desde el tubo

absorbedor al ambiente (U)aps).

El valor de las pérdidas térmicas a partir de dicho coeficiente global de pérdidas se determina

mediante la siguiente expresion:

PQ,colector —ambiente — PQ,absorbedor —ambiente T PQ,absorvedo‘r Svidrio — UL)abs ‘T dO - (Tabs - Tamb)

Donde:

Tas: €s la temperatura media del tubo absorbedor metalico.

Tamb: €S la temperatura ambiente.
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dp:  es el diametro exterior del tubo metalico absorbedor.

l: es la longitud del tubo absorbedor.

El valor del coeficiente global se debe determinar experimentalmente, realizando distintos
ensayos de pérdidas térmicas sobre el colector en el rango de temperaturas para el cual ha
sido disefiado. Es usual que dicho coeficiente se exprese por unidad de area del tubo

absorbedor, siendo sus unidades W /mZ,, - K.

La potencia térmica util que proporciona el captador cilindroparabdlico es menor que la que
se tendria en condiciones ideales, ya que hay que considerar todas las pérdidas descritas en
el apartador anterior: oOpticas, geométricas y térmicas, que tienen lugar en un captador.
Seguidamente se tratara de explicar como se calcula la potencia térmica util que se da en un
captador en funcion de la irradiancia solar directa y de los parametros caracteristicos del

captador.

Potencia Radiante sobre un Captador Cilindroparabélico:

El flujo de energia o potencia radiante que transmite la radiacion solar directa sobre el plano

de abertura de un captador cilindroparabélico se expresa mediante:

PQ,sol—>captador = Ac-E;- COS((p)
Donde:

Py solcap tador - POtENCia radiante sobre la apertura del captador (W).
A.: area de abertura de la superficie reflexiva del captador (m?).
E, : irradiancia solar directa (W/m?).

¢: angulo de incidencia (°).

En la anterior ecuacion se considera que la componente normal a la superficie de apertura del
captador es solo la radiacion solar directa que puede trabajar el captador, por ello esta
incluido el angulo de incidencia en la expresion. También afadir que en base al area de
abertura de la superficie del captador, no se tiene en cuenta los espacios existentes entre

modulos adyacentes dentro de un mismo captador.
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Potencia Térmica Util dada por un Captador Cilindroparabélico:

La potencia térmica util proporcionada por un captador puede ser calculada en términos del

incremento entalpico que experimenta el fluido de trabajo en el captador:

PQ,captador Sfluido = qm * (hout - hin)
Donde:

Py captador —fuido © POteNcia térmica Gtil suministrada por el captador (W).
gm: caudal masico del fluido de trabajo (kg/s).
houe:  entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida del captador (J/kg).

hi,:  entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada del receptor (J/kg).

Posteriormente se mostrara cual es la expresion que debe usarse para calcular teéricamente
la potencia térmica util que darda un captador bajo unas determinadas condiciones de

operacion.

Rendimientos en un Captador Cilindroparabélico:

En el rendimiento global del captador se consideran todas las pérdidas que tienen lugar en el
captador: opticas, geométricas y térmicas, y se calcula como el cociente entre la potencia
térmica Gtil suministrada por el captador y la potencia radiante que incide sobre el plano de
abertura del captador debida a la radiacion solar directa, de acuerdo con:

_ PQ,captador - fluido
nglobal -

PQ,sol —captador

Parte del flujo de energia o potencia solar radiante que incide sobre el captador se pierde a
causa del rendimiento optico, mientras que otra parte se pierde como consecuencia de la
existencia de un angulo de incidencia ¢ # 0°. Las pérdidas en el captador se completan con
las pérdidas térmicas que tienen lugar en el tubo absorbedor del captador, como

consecuencia de su mayor temperatura sobre la ambiente.

43



Proyecto Fin de Master

El rendimiento dptico no depende de la radiacion solar ni de la temperatura de trabajo del
fluido, debiendo permanecer constante su valor mientras que no se produzca una degradacion
de alguno de los cuatro parametros que lo componen. Por ello, el fabricante del CCP da este
valor como uno de los parametros caracteristicos de su captador. El valor de n,, oo si
depende del grado de ensuciamiento del captador, F., ya que ello afecta a la reflectividad de
los espejos y a la transmisividad de la cubierta de vidrio del tubo absorbedor. Esta
dependencia obliga a que cuando da este valor, el fabricante tiene que especificar el grado
de limpieza para el cual es valido. Normalmente el fabricante da el valor del Rendimiento
Optico Pico para un captador en perfecto estado de limpieza. El grado de limpieza se refiere
a la disminucion que experimenta Nopt 00 CUando los espejos del concentrador y el tubo de
cristal del absorbedor no estan totalmente limpios. Asi, para un grado de limpieza del 100%,
el rendimiento optico pico sera el nominal, mientras que para un grado de limpieza del 90%,

el valor del rendimiento dptico pico sera solo del 90% de su valor maximo nominal.

Un valor tipico del rendimiento optico pico, Nopt 00, €S aproximadamente 0,75, cuando el

grado de limpieza es del 100%.

Calculo de la Potencia Térmica Util que proporciona un CCP:

El calculo de la potencia térmica (til que nos puede suministrar un captador
cilindroparabdlico, Py cqptador —fmido » €N funcion de la irradiancia solar directa que incide
sobre €l, Py ocqptador » Y d€ los parametros del captador, se calcula mediante la siguiente

ecuacion, donde F, es el factor de ensuciamiento del captador (0,95<F.<1).

PQ,captad or-fluido = A Eg- COS((p) "MNopt 00 ° K((p) “F, — PQ,captador —ambiente

Finalmente, la ecuacion anterior es la que se emplea en la fase de diseno de un campo solar
de captadores cilindroparabodlicos, de modo que a partir de los parametros del captador (A,
Nopt 00> K(¢), do, etc.) y de las condiciones de contorno previstas para el punto de disefio (Eq,
Tas, @, Tamp) S€ puede predecir la potencia térmica til que dara el captador solar

cilindroparabdlico que se esté considerando.
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Al tratarse de una planta termosolar destinada a satisfacer parte de los consumos térmicos de
una fabrica lactea, para minimizar las pérdidas por transporte del fluido caloportador, la

ubicacion de la planta solar deberia estar en los terrenos adyacentes de la fabrica.

En este caso, como comentamos en el capitulo 2, por tema de confidencialidad de los datos,
no se nos permite revelar la ubicacion de la fabrica de estudio y por tanto no podemos
hacerlo de este modo, por lo que se ha seleccionado un emplazamiento proximo al lugar del
que se dispone de datos de radiacion directa, situado en la provincia de Sevilla, comprobando

que cumpliera los requisitos necesarios para albergar este tipo de instalacion:

e Dimensiones y orientacion. La superficie de terreno necesaria para la instalacion de la
planta termosolar dependera del resultado del dimensionado que se realice a partir de
los datos de consumo térmico de la planta y del porcentaje de este consumo que se
pretenda cubrir con la planta, pero en primera aproximacion necesitariamos un terreno

de unos 600m en direccion Norte-Sur y 200m en direccion Este-Oeste.

e Facil acceso por carretera para posibilitar el transporte de todos los elementos de la

planta solar.

e Baja pendiente para minimizar los trabajos necesarios de movimiento de tierras para

nivelar el terreno.

Las coordenadas del emplazamiento seleccionado son las siguientes

Coordenadas emplazamiento
Latitud 37°30°24,2” N
Longitud 5°52’39,9” W

Tabla 4 - Coordenadas emplazamiento

Utilizando la herramienta SIGPAC (Sistema de Informacion Geografica de Parcelas Agricolas)
obtenemos la informacion de la parcela. La referencia catastral de la parcela es la
41:81:0:0:4:48. Los datos de la parcela se encuentran en el anexo.

La parcela, perteneciente al municipio de La Rinconada (Sevilla), tiene una superficie

24,0155 ha, una pendiente de 0,6% y esta subdividida en dos recintos con diferentes usos.
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Recinto | Superficie (ha) | Pendiente (%) Uso
2 23,9552 0,6 TA (Tierra Arable)
3 0,0602 0.5 IM (Improductivos)

Tabla 5 - Recintos de la parcela

La parcela se encuentra a 500m de la carretera Sevilla - Brenes SE-111

4.2 Analisis del recurso solar

Para la evaluacion del potencial solar se realiza un analisis del recurso solar a través de los
datos meteorologicos proporcionados por la Plataforma Solar de Almeria (PSA), medidos en

una ubicacion préxima al enclave elegido, dentro de la provincia de Sevilla.

Estos datos facilitados por la PSA aportan informacion de temperatura (°C) e Irradiancia

directa directa (W/m?) en intervalos quinceminutales para un afio completo.

Los datos de irradiancia solar han sido tomados in situ mediante el uso de un pirheliometro,
por lo que se consideran como los datos mas fiables y cercanos a los datos reales que

encontrariamos en el emplazamiento de la fabrica.

El primer analisis que realizamos son las horas de sol que nos vamos a encontrar en el

emplazamiento a lo largo del afo, tal y como se muestra en la siguiente figura.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Horas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 29 - Horas de Sol durante el ano.
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Como es logico, al estar el emplazamiento situado en la provincia de Sevilla, tendremos mas
horas de Sol en los meses centrales del ano que en los meses de invierno. Pero para hacernos
una mejor idea del porcentaje que representan sobre las horas totales del mes al que
pertenecen, hemos realizado la siguiente tabla. Los resultados muestran que las horas de Sol
de la zona son bastante altas, ya que desde el mes de abril hasta septiembre, el porcentaje
de horas de Sol con respecto a las horas totales del mes es superior al 50%, y en los meses de
invierno, que son meses con menos horas de Sol debido a la posiciéon de la Tierra respecto al
Sol, también presentan un valor muy alto. Los resultados obtenidos de este analisis ponen de
manifiesto la idoneidad de este emplazamiento, pues tendremos muchas horas de sol y pocas

nubes a lo largo del ano. Y al cabo del afio tendremos 3916 horas de sol.

Horas de Sol % horas totales
Ene 183 24,50%
Feb 260 38,70%
Mar 306 41,20%
Abr 369 51,30%
May 396 53,20%
Jun 424 58,90%
Jul 429 57,60%
Ago 401 53,90%
Sep 356 49,50%
Oct 330 44,30%
Nov 263 36,50%
Dic 199 26,80%

Tabla 6 - Horas de Sol y % sobre horas totales.

A continuacion, analizaremos la evolucion de la temperatura ambiente a lo largo del afio, ya
que dependiendo de su valor las pérdidas térmicas de la planta solar seran mayores o

menores.
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Temperatura Maxima (°C)

Temperatura Minima (°C)

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

18,01
25,24
27,37
- s
36,08
37,83
41,70
40,90
39,21
33,25
24,93

20,80

3,90
7,00
9,02
9,90
11,50
13,30
18,00
17,61
14,30
11,06
6,60
4,20

La conclusion a la que llegamos, es que en ningun dia del ano la temperatura sera inferior a
3,9 °C, por lo que no tendremos problemas con el aceite que se ha elegido como fluido
caloportador para este proyecto, y otro dato que llama la atencion, es la temperatura
maxima de 43,22 °C, ya que se obtiene en el mes de Abril y no en los meses de verano. Este
hecho hace pensar que un valor tan alto de la temperatura ambiente en el mes de abril puede
haberse debido a un fallo puntual en el sensor correspondiente. Comprobamos que este valor
se registro a la 04:20 de la manana del 12 de abril y los registros anterior y posterior a este
marcan una temperatura de 18,3 y 17,6, con lo que con toda probabilidad este valor se debe

a un fallo puntual del sensor. Si obviamos este registro, la maxima temperatura se registro el

Tabla 7 - Evolucion de la temperatura durante el aio.

31 de Julio, con un valor de 41,7 °C.

Aplicando esta correccion, la tabla anterior quedaria del siguiente modo:

Temperatura Maxima (°C)

Temperatura Minima (°C)

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

18,01
25,24
27,37
30,10
36,08
37,83
o a0
40,90
39,21
33,25
24,93
20,80

3,90
7,00
9,02
9,90
11,50
13,30
18,00
17,61
14,30
11,06
6,60
4,20

Figura 30 - Evolucion de la temperatura durante el afo.
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Otra variable que analizamos es la irradiacion solar directa acumulada tanto en los distintos
meses como la acumulada en todo el ano. En la siguiente figura, se muestra como ha

evolucionado dicha variable durante los meses del ano.

300
250 —
200 —
150 —
100 —

2t IR

kWh/m?

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 31 - Irradiacion Solar Directa acumulada (kWh/m?)

La irradiacion solar directa acumulada en todo el afio tiene un valor de 2.013 kWh/m?.
También vemos que el mes de mayo presenta un valor de irradiacion solar directa acumulada
bajo, ya que si siguiera la tendencia de las horas de Sol, mostrada en la figura 29, tendria que
tener un valor inferior al de junio y superior al de abril, por lo que podemos suponer que la

actividad solar en este mes fue inferior a lo que deberia ser habitual para este mes.

Otro estudio que hemos realizado es la comparacion entre la temperatura y la irradiancia
solar en un dia claro de junio y un dia claro de diciembre. El dia mas claro, es decir, el que
presenta mas horas de sol del mes de junio es el 15, y el de menos horas de sol es el 16 de

diciembre.

Como vemos en la siguiente grafica la evolucion de las temperaturas a lo largo del dia, es
similar tanto en el mes de junio como en el de diciembre, presentandose unos valores mas

bajos en diciembre que en junio.

°C == Junio === Diciembre
40,000

35,000

30,000 /Q

25,000

20,000

15,000

10,000 - — \
5,000 —  —

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 Horas

Figura 32 - Temperatura ambiente
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Pero si nos fijamos en la evolucion que presenta la irradiancia solar directa, mostrada en
figura 33, comprobamos que en el mes de junio, existen mas horas de sol que en diciembre,
por lo que la irradiacion acumulada al cabo del dia de junio sera mayor que en diciembre.

También observamos que en las horas centrales del dia casi tienen la misma irradiancia solar.

wW/m2 = Junio ===Diciembre
1000,000
900,000

800,000 /1 /7 : \\\_\
700,000

/ /[ \ \
500,000 / \

400,000

/ \
300,000 II \\
/ \
| \

200,000
100,000
0'000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T 1 1 1 1 1 1

0123456 7 8 91011121314151617 181920212223
Horas

Figura 33 - Irradiancia Solar Directa

Como hemos visto, la evolucion de la irradiancia solar directa varia mucho de un mes a otro,
por lo que otro parametro interesante para analizar, seria ver el niUmero de horas en el aho
con irradiancia solar directa mayores a 900 W/m?, mayores a 800 W/m?, asi hasta nimero de

horas de irradiacion solar mayores a 100 W/m?. Para ello tenemos las siguientes grafica.

Horas
700

600

500 -
400 -

300 -

200 -

100 -

0 T T T T T T T T 1

>900 900 - 800800 - 700700 - 600600 - 500500 - 400400 - 300300 - 200200 - 100 W/m2
m

Figura 34 - NUmero de horas de irradiacion solar por intervalos de irradiancia
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Se puede apreciar que las mayores horas de irradiacion las tenemos en valores comprendidos
entre los 900 W/m? y los 500 W/m?.

En el caso de no haber dispuesto de datos reales existen otras fuentes de obtencion de datos

de radiacién que se describen brevemente a continuacion.

NASA: National Aeronautics and Space Administration

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi

El sistema de informacion geografico desarrollado por el proyecto POWER (Prediction of
Worldwide Energy Resource) de la NASA proporciona informacion de numerosos parametros
meteoroldgicos, basado en observaciones satelitales, incluyendo entre otros irradiacion diaria

(kWh/m? - dia), irradiancia en intervalos de 3 horas (kW /m?), temperatura del aire (*C),

humedad relativa (%), presion atmosférica (kPa), precipitaciones (mm/dia), etc. Estos datos
meteoroldgicos poseen una precision de mallado de 1 grado de longitud por un 1 grado de

latitud, abarcando todo el planeta con 64.800 regiones.

Los datos son generados utilizando el sistema GEOS 4 (Goddard Earth Observing System,
Version 4). Los datos de la energia solar se generan utilizando el algoritmo de onda corta
Pinker/Laszlo. Los datos de nubes se toman del ISCCP (International Satellite Cloud

Climatology Project DX dataset)

S.ILA.R.: Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio

http://eportal.magrama.gob.es/websiar/Inicio.aspx

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente a través de la Subdireccion
General de Regadios y Economia del Agua pone a disposicion de los usuarios de forma gratuita

toda la informacion recogida a través de la Red de estaciones agrometeoroldgicas de SIAR.

Desde el portal de la Red SIAR es posible consultar y descargar los datos meteorologicos

diarios, semanales o mensuales de una o varias estaciones
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Instrumentos Instalados

Instrumento Fabricante Modelo
Termohigrometro Rotronic HC2-53
Anemoveleta R M. Young 05103
Piranometro SEYE Instruments SP1110
Pluviometro Campbell Scientific ARGI100
Sensor T Suelo No Instalado
Datalogger Campbell Scientific CRI10X

Figura 35 - Estacion SE12 de La Rinconada (Sevilla), la mas proxima al emplazamiento de estudio.

PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

El sistema de informacion geografica fotovoltaica (PVGIS) proporciona un inventario de base
cartografica del recurso de energia solar y la evaluacion de generacion eléctrica a partir de

sistemas fotovoltaicos en Europa, Africa y el sudeste de Asia.

Forma parte del programa SOLAREC creado por la Comision Europea para contribuir a la
implementacion de las energias renovables en la Union Europea como suministro de energia
sostenible y de largo plazo mediante la realizacion de nuevos desarrollos en ciencia y

tecnologia en los campos donde se requiere coordinacion y solicitados por clientes.

Global irradiation and solar electricity potential SPAIN / ESPANA
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Figura 36 - Mapa de irradiacion global en el plano horizontal. PVGIS © EuropeanUnion, 2001-2012
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SODA-Esra: Solar Radiation Data

http://www.soda-is.com/eng/services/services_radiation_free_eng.php

SoDa es un intermediario para una lista de servicios y servicios web relacionados con la
radiacion solar, desarrollado por el CEP (Centre Energétique et Procédés), un laboratorio de
la escuela de ingenieros Mines-ParisTech, y ARMINES, una estructura creada en 1967 basada

en el concepto de investigacion orientada hacia la industria.

Annual Sum of Global Irradiance 2004

670

2015
kWh/m?

Figura 37 - Mapa de irradiacion global anual de Europa.
Copyright DLR - University of Oldenburg - Mines ParisTech / Armines 2005

Meteonorm

http://www.meteonorm.com

Meteonorm es un software comercial que proporciona datos meteoroldgicos de todo el mundo
recopilados gracias a una red de 8325 estaciones meteoroldgicas y 5 satélites
geoestacionarios. Sobre esta base, los modelos de interpolacion proporcionan datos de gran

precision, comparable a las medidas in situ.

53


http://www.soda-is.com/eng/services/services_radiation_free_eng.php
http://www.meteonorm.com/

Proyecto Fin de Master

En las plantas con captadores cilindroparabdlicos, al igual que ocurre con otro tipo de
captadores solares, la potencia térmica que pueden suministrar en un momento dado
depende de las condiciones ambientales que existan en ese momento (fundamentalmente
temperatura ambiente y radiacion solar Gtil sobre la apertura del captador). Esto quiere decir
que el campo de captadores solo dara la potencia de disefo cuando se cumplan las

condiciones que se hayan supuesto en el punto de diseno.

De este modo, si la orientacion de los captadores es Norte-Sur y se disefara la instalacion
para dar la potencia térmica nominal en invierno, ocurrira que los dias de verano, tendremos
que mantener fuera de servicio una buena parte del campo solar ya que la instalacion no seria
capaz de absorber toda la potencia térmica que suministraria todo el campo de captadores,

penalizando de esta manera la rentabilidad de la instalacion.

Si por el contrario se dimensiona para un dia de verano, en invierno dara una potencia

térmica mucho menor que la de disefo.

Otra posible opcion seria elegir como dia de disefio un dia de otofo o primavera, de modo que
el tamano del campo solar que habria que mantener fuera de servicio en verano fuese menor

que si se escogiera como dia de diseno uno de invierno.

En este proyecto, con el fin de rentabilizar al maximo la inversion, se elige como fecha de
disefo un dia proximo al solsticio de verano, que es cuando se dan las condiciones para dar
una mayor energia térmica (mayor nimero de horas de Sol disponibles desde el Orto hasta el
Ocaso, menor angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el plano de abertura de los
captadores y mayores niveles de radiacion solar). Concretamente se elige como fecha para el
punto de diseno el 15 de Junio, sin olvidar como ya se ha comentado, que en los meses de
invierno el campo solar suministrara una potencia térmica del orden del 60% de la de verano,
y por tanto, la caldera de apoyo debera funcionar a mayor carga. Se ha comprobado que el 15
de Junio en los datos de radiacion proporcionados por la PSA se tratd de un dia despejado,
con la salida del Sol a las 07:21 y la puesta del Sol a las 21:36 y con un maximo de irradiancia
directa de 902,9 W/m? al alrededor de las 12:48 hora solar.

En cuanto a la hora para el Punto de Diseno, lo habitual es elegir las 12:00 hora solar, que es
el momento del dia en el que el Sol esta en el zenit y la radiacion solar directa presenta una
mayor estabilidad. Por este motivo se adoptara el medio dia solar como hora para el Punto de

Diseno.
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Al conjunto de parametros que fija las condiciones de partida para el disefio de un campo de
captadores cilindroparabdlicos se le denomina “punto de disefio”. Los parametros que

componen el punto de disefio de un campo solar de este tipo son los siguientes:

e Orientacion del eje de giro de los captadores.

e Longitud y latitud geografica de la ubicacion.

e Diay hora para el punto de disefio.

o Angulo de incidencia de la radiacion solar directa sobre los captadores.
¢ Irradiancia solar directa y temperatura ambiente.

e Tipo de captador.

e Tipo de fluido de trabajo.

e Temperaturas de entrada y salida del campo de captadores.

e Potencia térmica del campo de captadores.

A continuacion se justifica la eleccion de los valores de cada uno de los parametros del punto

de disefo para nuestra instalacion.

Los captadores cilindroparabdlicos estan generalmente instalados en el campo de captadores

de forma que sus ejes de rotacion estan orientados Norte-Sur o Este-Oeste.

Las variaciones estacionales en la energia térmica suministrada por un CCP a lo largo de dias
diferentes vienen determinadas por dos parametros principales: el angulo de incidencia de la
radiacion solar sobre el plano de abertura de los captadores, y el nimero de horas de Sol
disponibles desde el Orto hasta el Ocaso. Debido a que el angulo de incidencia es
significativamente mayor en los dias de invierno que en verano, y las horas de Sol son menos
en los dias de invierno que en los de verano, las variaciones estacionales en la energia
térmica diaria suministrada por captadores orientados Norte-Sur son bastante grandes,
porque la energia suministrada diariamente puede ser varias veces mayor durante los meses
de verano que en los meses de invierno, dependiendo de la latitud geografica exacta del lugar

y las condiciones atmosféricas en el lugar de instalacion.
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La potencia térmica es menor en dias de invierno, ya que al ser el angulo de incidencia
mayor, la radiacion solar disponible sobre los captadores es menor. Por otro lado, en invierno
se tiene un menor nimero de horas de Sol, por lo que la energia térmica a lo largo del dia es

menor en esa época del afo.

Las variaciones estacionales en la energia térmica obtenida con la orientacion Este-Oeste son
mucho menores. Esto permite tener un aporte térmico mas estable durante todo el afo,
aunque la energia total suministrada en un afio completo por un captador orientado Norte-Sur
es mayor que la suministrada por un captador orientado Este-Oeste. Este es el motivo por el
que los captadores de las centrales termosolares se suelen orientar en esta direccion, ya que
lo que importa es producir el maximo de energia en computo anual, siendo de poca

importancia si se produce mas en verano o en invierno.

En nuestro caso de estudio tendremos una demanda de energia térmica mas o menos
constante a lo largo del ano, sin embargo, al disponer del sistema de almacenamiento y de la
caldera de apoyo se primara en este caso la maximizacion de la cantidad de energia

producida durante el afo por lo que se seleccionara una orientacion Norte-Sur.

La ubicacion del campo de captadores queda definida por sus coordenadas geograficas:

latitud y longitud.

En nuestro caso de estudio las coordenadas geograficas del emplazamiento son las siguientes:

Coordenadas ubicacion

Latitud 37°30°24,2” N
Longitud 5°52°39,9” W

Tabla 8 - Coordenadas de la ubicacion

Como se ha argumentado en el capitulo anterior, el dia y hora elegidos para el punto de

diseno son el 15 de Junio a las 12:00 hora solar.
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Si los captadores cilindroparabdlicos tuviesen dos grados de libertad, en todo momento
podrian adoptar una posicion tal que la radiacion solar directa fuese perpendicular al plano
de apertura del concentrador. Pero debido a que estos captadores solo poseen un grado de
libertad (la rotacién alrededor de su eje de giro), como ya se ha comentado en el capitulo 2,
el sistema de seguimiento solar solo puede posicionar el captador cilindroparabolico de forma
adecuada para que la radiacion solar directa al proyectarse sobre un plano perpendicular a la
linea focal del concentrador parabdlico posea la misma direccion que el vector normal al

plano de apertura del concentrador.

Lo ideal seria que la propia radiacion solar directa fuera en todo momento perpendicular al
plano de apertura del concentrador, pero cuando se dispone de un solo grado de libertad esto

solo resulta posible en momentos muy concretos, no de forma continua.

Por este motivo, lo usual durante la mayor parte del dia es que la radiacion solar directa y el
vector normal al plano de abertura del concentrador cilindroparabdlico formen un angulo, el
llamado Angulo de Incidencia. Este angulo tiene una gran importancia en el comportamiento
del captador, porque limita la cantidad de radiacion solar que resulta aprovechable por el

captador. La siguiente figura muestra graficamente el concepto de angulo de incidencia.

Plano normal a la apertura del concentrador

Vector normal al plano de apertura

-Radiacion solar directa

Angulo de Incidencia, ¢

“Plano de apertura del concentrador

Figura 38 - Angulo de incidencia de un captador cilindroparabélico
En las siguientes graficas se muestra como evoluciona el angulo de incidencia a lo largo del

dia en los distintos meses del afio, donde podemos observar que este es menor en los meses

de verano y mayor en los meses de invierno.
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Figura 39 - Angulo de incidencia sobre un captador cilindroparabélico orientado Norte-Sur e instalado en
la PSA (Almeria).

Partiendo de los datos de entrada necesarios (latitud, longitud, dia y hora local), existen
diversos algoritmos para calcular el angulo de incidencia, siendo el de Michalsky uno de los
mas extendidos actualmente. En la PSA se ha desarrollado un algoritmo que mejora al de

Michalsky y permite conocer las coordenadas del vector solar de una forma mas exacta.

A continuacion se describe el procedimiento y las ecuaciones de calculo para poder
determinar el angulo de incidencia sobre un CCP para cada uno de los registros

quinceminutales.

1. Se calcula para cada una de las medidas registradas en intervalos quinceminutal es el

parametro AC, que es constante a lo largo de cada dia y viene dado por:
AC = Day]-0.017167172

Siendo Day] el dia Juliano, que es el nimero de orden que ocupa el dia en cuestion

dentro del afo natural.
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2. Se calcula para cada registro el parametro TA, es una constante que vale 2 6 1,
dependiendo de las fechas en las que se efectia el cambio local de hora en Espaina. Por
ejemplo, en Espana TA = 2 para todos los dias comprendidos entre el dia en el que se
cambia la hora local en Primavera y el dia en el que se cambia en Otofo, y TA = 1 para

el resto de los dias

3. Se calcula para cada registro el parametro TE mediante la siguiente ecuacion:

TE = 0.0166666 - [0.0002 — 0,4197 - Cos(AC) + 3,2265 - Cos(2 - AC) + 0,0903 - Cos(3 - AC)
+ 7,3509 - Sen(AC) + 9,3912 - Sen(2 - AC) + 0,3361 - Sen(3 - AC)]

. Se calcula la Hora Solar a partir de la Hora Local y de la diferencia entre ambas DIF,

mediante la ecuacion:

Hora Solar = Hora Local — DIF
Siendo:
DIF = TA + TE + Longitud/15

. Una vez obtenida la hora solar, hay que calcular el angulo horario 7, mediante la

siguiente ecuacion:
Q= 15-(12 — Hora Solar)
. Se calcula la declinacion &, mediante la siguiente ecuacion:

Day] — 80

d= 23,435687 - Sen (m

-360)
. Finalmente, se calcula el angulo de incidencia ¢, _g, segln las ecuaciones siguientes:

D1 = (A Cos(Q2) + Tan(6) - Sen(Latitud))

D2 = /(Sen(Q))? + D12
@n_s = ArcCos (Cos(8) - D2)

Nota: “A” es igual al Coseno de la Latitud del lugar

El angulo de incidencia ¢ en el punto de disefio toma un valor de 14,1°
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5.1.5 Irradiancia solar directa y temperatura ambiente

En este caso, contamos con mediciones de radiacion solar directa y temperatura ambiente
tomadas en una ubicacién proxima al emplazamiento de estudio para un afo completo, que
nos han sido facilitadas por la Plataforma Solar de Almeria, por lo que emplearemos estos

datos para los calculos, por considerarse los datos mas fiables de los que podriamos disponer.

Los valores de irradiancia solar directa y temperatura en el punto de diseno toman los

siguientes valores:

Irradiancia solar directa (W/m?) | 890

Temperatura ambiente (°C) 33

Tabla 9- Irradiancia solar y temperatura ambiente en el pto. de diseno

5.1.6 Potencia térmica del campo de captadores

La potencia térmica del campo de captadores, solo es un parametro de partida para el disefo
cuando no se va a instalar un sistema de almacenamiento térmico. Cuando se desea instalar
un sistema de almacenamiento, como es el caso, la potencia térmica nominal es un resultado

del dimensionamiento, no un dato de partida, como se explicara mas adelante.

5.1.7 Tipo de captador

El tipo de captador elegido es el Eurotrough 150, cuyas caracteristicas principales se recogen

en la siguiente tabla.

Eurotrough150

Ancho de Parabola (m) 5,76
Longitud total de cada colector (m) 147,42
Numero de moédulos por colector 12
Diametro exterior de los tubos absorbedores metalicos (m) 0,07
Diametro interior de los tubos absorbedores metalicos (m) 0,065
Area neta de apertura debida a los espejos en cada colector (m?) 819,81
Rugosidad cara interna tubo absorbedor (um) 20
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Reflectividad nominal de los espejos, r
Transmisividad de la cubierta de vidrio del absorbedor, 1
Absortancia del recubrimiento selectivo, a

Factor de interceptacion por errores 6pticos y de montaje, y,

Rendimiento optico pico: px Txaxyq xy;

0.93

0.95

0.95

0.91

0.764

Tabla 10 - Caracteristicas Eurotrough 150.

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.3, el sistema de accionamiento se encarga de

mover a la vez los 12 modulos de 11,98 m de longitud y 5,76 m de anchura de apertura de

parabola que componen el captador.

?..\w 1\’/&%

+ nu‘! LY

Figura 40 - Estructura del EUROTROUGH 150.

5.1.8 Tipo de fluido de trabajo

Se ha elegido como fluido de trabajo el aceite sintético THERMINOL® 62.

Los aceites THERMINOL® se vienen utilizando en plantas solares de concentracion desde
mediados de la década de los 80, en algunas de las cuales permanecen aun en operacion en su
carga original. Algunas de las claves de su larga vida Gtil y fiabilidad de rendimiento son la

operacion consistente en respuesta a ciclos de temperatura diarios, su excelente estabilidad

térmica y el apoyo analitico del proveedor.
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Las propiedades mas importantes del THERMINOL® 62 se resumen en la siguiente tabla.

Propiedades THERMINOL® 62
Composicion Mezcla Isopropil Bifenilo
Apariencia Agua
Punto de cristalizacién -42 °C
Punto de flash, PMCC (ASTM D-93) 160 °C
Punto de ignicion 196 °C
Temperatura maxima 325°C
Punto de ebullicion normal 333 °C
Temperatura de autoignicion 407 °C
Coeficiente de expansion térmica (a 200°C) 0,00100 °C*
Peso medio molecular 252
Temperatura pseudocritica 486,8 °C
Presién pseudocritica 15,0 bar
Densidad pseudocritica 269,4 kg/m?
Calor de vaporizacion (a 325 °C) 263,9 kJ/kg
Presion de vapor (a 325 °C) 0,78 bar

Tabla 11 - Propiedades THERMINOL® 62.

La densidad y el calor especifico de este aceite se ajustan bastante bien a una funcion lineal.
A partir de los datos recogidos a través del programa Therminol Reference Disk calculamos

estas funciones.
p(kg/m?®) = 973,01 — 0,7879 - T (°C)

C,(KJ/kg-K) = 1,9137 +0,0021 - T (°C)
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La temperatura de entrada al campo de captadores (temperatura de salida del generador de
vapor) se fija en 205 °C. Se establece este valor considerando que la temperatura de
saturacion de vapor a 15 bar (presion de produccion de la caldera) es de 198,3 °C y tomando

un margen de unos 5 °C en el intercambiador de calor para evitar entrecruzamientos.

Se toma como temperatura a la salida del campo de captadores un temperatura ligeramente
inferior a la temperatura maxima de trabajo que puede alcanzar este aceite (325 °C). Se fija

en este caso en 320 °C.

Un campo tipico de CCPs estd compuesto por un nimero de filas paralelas de captadores
cilindroparabdlicos. Cada fila, a su vez, estd compuesta por varios captadores conectados en
serie de manera que el fluido de trabajo que circula por los tubos absorbedores es calentado

conforme pasa desde la entrada a la salida de cada fila.

Una vez que se ha definido los parametros que componen el Punto de disefio se procede al

dimensionado del campo solar, que consta de dos pasos:

a) Calculo del numero de captadores que deben conectarse en serie dentro de cada fila.

b) Calculo del niUmero de filas que deben conectarse en paralelo.

El nimero de captadores, N, que sera necesario conectar en serie dentro de cada fila
depende del incremento de temperatura, AT, requerido por el proceso industrial alimentado

por el campo de captadores.

Como se ha explicado en el apartado anterior las temperaturas de entrada y salida del campo
de captadores seran 205 °C y 320 °C respectivamente. Por tanto, el salto térmico requerido

en este caso es de AT = 115 °C.

Una vez que se ha determinado AT, el nimero de captadores requeridos viene dado por el

cociente:
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AT
AT,

Donde:

N : Nimero de captadores a conectar en serie dentro de cada fila
AT: Incremento de temperatura demandado por la aplicacion industrial

AT.: Incremento de temperatura entre la entrada y salida de un captador

AT, se calcula a partir de los datos suministrados por el fabricante del captador (rendimiento

térmico, modificador por angulo de incidencia, caudal nominal del fluido de trabajo, etc.)

Este AT, que experimenta el fluido de trabajo al recorrer un captador ET-150 en las
condiciones definidas en el punto de diseiio dependera del caudal de aceite que circule por

dicho captador.

Para fijar el caudal en el punto de diseno debemos tener en cuenta que este debe ser tal que
garantice un régimen turbulento dentro del tubo absorbedor, de modo que se asegure una
buena refrigeracion del tubo por parte del fluido al circular por su interior. Si no existiera una
buena refrigeracion del tubo absorbedor metalico, este se podria deformar y romper la

cubierta de cristal, lo cual destruiria el tubo absorbedor.

Para asegurar un buen régimen turbulento basta con imponer la condicion de que el valor del
nimero de Reynolds, Re, sea igual o superior a 2x10°. Puesto que la potencia solar radiante
en invierno es menor que en verano, cuando se elije un dia de verano para el punto de
disefo, como es el caso, se debe fijar un nimero de Reynolds de 4x10°para asegurar que en

invierno no sea inferior a 2x10°.

El valor de la velocidad del fluido que se necesita para que Re = 4x10° podemos obtenerlo

con solo despejarla en siguiente ecuacion:
Re=V-D-p/u
Donde:

u: Viscosidad dinamica del fluido (kg/m - s)
V: Velocidad del fluido (m/s)
D: Diametro interior de los tubos absorbedores(m)

p: Densidad del aceite (kg/m?)
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Para la determinacion de los parametros del fluido que aparecen en la ecuacion anterior (p, u)
durante la fase de pre-diseno del campo solar es necesario adoptar una temperatura media
para el fluido, que sea igual a la temperatura media entre las nominales de entrada y salida

del campo solar, que en nuestro caso es igual a: (205 + 320)/2 = 262,5 °C.

Considerando este valor medio de la temperatura del aceite en el campo solar, el programa
Therminol Reference Disk nos da un valor de viscosidad dinamica, u de 3,25-107* Pa-s y un

valor de densidad, p de 766 kg/m3.

Puesto que el diametro interior del tubo absorbente de un captador Eurotrough-150 es de
65 mm, despejando de la ecuacion anterior obtenemos la velocidad minima que ha de tener

el aceite dentro del tubo absorbente, que es igual a:

V =2611m/s

Una vez determinada la velocidad del fluido es facil determinar el caudal masico
correspondiente, q,,, a partir de la seccion util de paso del tubo absorbedor metalico (dato

dado por el fabricante del captador) y de la densidad del fluido.

En nuestro caso, puesto que la densidad del aceite a 262,5 °C es de 766 kg/m> y el tubo
absorbente tiene una seccion transversal de 3,32-10° m?, el caudal masico equivalente para

una velocidad de 1,1 m/s es:

Qm = 2,611-3,32%x 1073766 = 6,634 kg/s

Una vez que conocemos el caudal de aceite que debe circular por el captador para garantizar
un régimen turbulento, podemos calcular el incremento de temperatura que experimenta el

fluido entre la entrada y la salida de un captador, AT,.

Para ello, en primer lugar hay que determinar las pérdidas térmicas que van a tener lugar en

un captador, que calculamos a partir de la ecuaciéon que proporciona el fabricante:
P captador —ambiente = 0,00154- AT? 40,2021 - AT — 24,899 + [(0,00036 - AT? + 0,2029 - AT + 24,899 - (E;/900) - cos(¢)]
Donde:

AT: Diferencia de temperatura entre la del fluido de trabajo y la del ambiente
E,: Irradiancia solar directa (W /m?)

@: Angulo de incidencia (°)
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Esta expresion nos dan las pérdidas térmicas en vatios por metro longitudinal de colector por
lo que tendremos que multiplicar por la longitud total del colector, que para el caso del
Eurotrough-150 es de 147,2 metros, para obtener las pérdidas térmicas totales por colector

en vatios.
En el punto de disefio obtenemos unas pérdidas térmicas de:

PQ,captador —ambiente — 27.864 W

Una vez calculadas las pérdidas térmicas para cada uno de los registros quinceminutales
correspondientes a un afo completo, se puede calcular la potencia térmica Gtil que puede
suministrar un captador cilindroparabolico Py cqptador —fumiao Mediante la ecuacion ya

mencionada en el capitulo 3.

PQ,captador >fluido = A Eg- COS((D) "MNope 0° K(q)) F, - PQ,captador —ambiente

Donde:
A,: Area de apertura de la superficie reflexiva del captador (m?)
E,: Irradiancia solar directa (W /m?)
@: Angulo de incidencia (°)
N,pt o°* RENdimiento dptico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento optico pico)
K (¢): Modificador por angulo de incidencia

F,: Factor de ensuciamiento del captador

Bajo las condiciones de diseno establecidas y suponiendo un factor de ensuciamiento F, de

0,95 obtenemos una potencia térmica Gtil en el punto de disefio de:

PQ,captador >fluido = 479'12 kw

Esta potencia térmica (til se invierte en aumentar la entalpia del aceite, por tanto:

T,
Gy-dT

L

PQ,captador Sfluido = q9m * Ah = qp, (hout - hm) = Qqm J
T

Donde:
C,: Calor especifico del aceite a presion constante
T;: Temperatura del aceite a la entrada del captador

T,: Temperatura del aceite a la salida del captador
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Si establecemos que la temperatura del aceite a la entrada del captador, T; es igual a la
temperatura media del aceite en el campo solar, 262,5 °C, y sabiendo la ecuacion del calor
especifico del aceite en funcion de la temperatura, expuesta en el apartado 5.2.8, de la
ecuacion anterior se obtiene una ecuacion de segundo grado cuya incdgnita es la temperatura

del aceite a la salida del captador, T,.

Nota: Para que las unidades sean coherentes, en la ecuacion anterior hay que expresar

Py captador —fruiaco €N KW, el caudal masico (q,,) en Kg/sy Ah en KJ/Kg.

La ecuacion de segundo grado que se obtiene es la siguiente:

0,00105 - T¢ + 1,9137 - T, — 646,92 =0 — T, = 290,95 °C

Por tanto el incremento de temperatura entre la entrada y la salida de un captador es igual a:

AT, =T, — T, = 290,95 — 262,5 = 28,45 °C

Puesto que deseamos obtener un incremento de temperatura total AT = 115 °C en cada fila
de captadores, y en un captador se consigue un incremento de temperatura AT, = 28,45 °C, el
numero de captadores que debemos conectar en serie dentro de cada fila es:

_ AT 115
" AT, 28,45

= 4,04

En estas circunstancias lo ideal es elegir un niUmero par de captadores de modo que las filas
se puedan disponer en forma de “U” y adoptar una configuracion del tipo “alimentacion
central” para las tuberias del campo central. En la configuracion de alimentacion central, las
filas de captadores se instalan en forma de “U”, con la entrada y salida por el mismo lado.
Para poder hacer esto es necesario que el nimero de captadores dentro de la fila sea un
numero par, ya que en caso contrario los dos lados de la “U” tendrian longitudes diferentes.

El redondeo es recomendable hacerlo en principio al nUmero par superior.

La configuracion de Alimentacion Central es hoy en dia la mas utilizada comercialmente. En
esta configuracion se necesitan valvulas auxiliares a la entrada de las filas de captadores para
equilibrar las caidas de presion y conseguir el mismo caudal de fluido por cada fila pero tiene

la ventajas de que minimiza la longitud de tuberias y facilita las labores de mantenimiento,
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ya que todas las filas de captadores son accesibles con vehiculos, sin tener que enterrar

ninguna tuberia.

Asi pues, para poder adoptar esta configuracion se redondea a 4 el nimero de captadores en

serie dentro de cada fila.

Al disminuir el nimero de captadores de 4,04 a 4, el caudal de aceite por fila tiene que ser
disminuido en la misma proporcién. Por tanto, el caudal de aceite que debe circular por cada

fila de es:

Gm = 6,634 - (4/4,04) = 6,56 kg/s

Con este caudal, el nimero de Reynolds es ligeramente inferior al supuesto inicialmente para
garantizar una buena transferencia de calor en el interior del tubo, por lo que no es necesario

realizar ninguna correccion.

Una vez que se ha calculado el niUmero de captadores a conectar en serie dentro de cada fila,
el siguiente paso en el dimensionamiento del campo solar es determinar el nimero de filas
que deben ser instaladas en paralelo. Este nimero depende de la potencia térmica
demandada por el proceso industrial a alimentar. Cuanto mayor sea esta potencia, mayor es

el nUmero de filas paralelas necesarias.

Puesto que habra 4 captadores conectados en serie en cada fila, la potencia térmica util que
suministrara cada fila en el punto de disefio sera igual a cuatro veces la que suministre un

captador, es decir:

PQ,fila captadores —fluido = 4-479,12 = 191648 kW

Cuando se desea disefar un sistema solar sin sistema de almacenamiento térmico, para
calcular el nimero de filas paralelas necesarias basta dividir la potencia térmica total que
demanda el proceso que se va a alimentar con el campo de captadores por la potencia

térmica util que suministra una fila de captadores en el punto de disefo.

Cuando se quiere instalar un sistema solar con almacenamiento, como es el caso que nos
ocupa, el proceso es algo mas complejo. En este caso, para saber el nUmero de filas paralelas

necesarias debemos calcular la energia térmica total que suministra en el dia de diseno una
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fila de captadores. Esto lo haremos multiplicando, para cada uno de los intervalos de tiempo
entre el orto y el ocaso del dia de disefo, la potencia térmica Util que suministra la fila por la
diferencia de horas entre registros de datos consecutivos y sumando estos valores para todos

los registros del dia de disefio.

De esta forma obtenemos que la energia térmica Gtil que suministra una fila de captadores en
el dia de disefio es 21,93 MWh.

Puesto que disenaremos el campo solar para asegurar una cobertura solar del 100% en el dia
de disefo, para calcular el nimero de filas paralelas bastara con dividir la energia diaria
demandada por el proceso por la energia que suministra una fila de captadores en el dia de

diseno.

Nyes = 118,7/21,93 = 541 filas

Redondeamos al nimero entero superior, en este caso 6 filas, y de esta manera estaremos

teniendo en cuenta las pérdidas globales en tuberias.

Por tanto, el campo solar estara formado por seis 6 filas en paralelo de 4 colectores en serie

cada una.

El campo solar de captadores cilindroparabolicos, estara compuesto, segun el resultado del
dimensionado por 6 filas de 4 captadores en serie, dispuestas en forma de “U”, adoptando

una configuracion del tipo “alimentacion central” para las tuberias del campo central

El fluido térmico a la salida del campo de captadores cede energia en el intercambiador de

calor, donde se produce el vapor de agua que alimenta térmicamente al proceso industrial.

En los periodos en los que el proceso industrial no requiera un aporte elevado de energia
térmica, parte del fluido térmico puede ser almacenado en un depédsito de aceite para su
posterior utilizacion en aquellos momentos en los que el proceso industrial demande un nivel

de energia térmica que no pueda ser satisfecho por el campo solar.

Adicionalmente se mantiene la caldera de gas como apoyo para el aporte de la energia

térmica que el campo solar y el sistema de almacenamiento no sean capaces de proporcionar.
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La siguiente imagen es un esquema basico de la instalacion solar que se ha disefiado en este
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proyecto, donde se muestran los elementos principales de la misma.
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Figura 41 - Esquema basico de la instalacion.
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CAPITULO 6.  DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

6.1 Caida de presion en el campo solar.

Una vez que hemos disefado el campo solar, es decir, sabemos el nimero de captadores en
serie y paralelo, asi como los caudales de trabajos, pasamos a calcular la caida de presion en
las tuberias del circuito. Esto también nos servird posteriormente para saber las
caracteristicas principales de la bomba de alimentacion de aceite, para poderlo impulsar a

través de todo el circuito de tuberias.

Los parametros que influyen en la caida de presion son las propiedades del fluido, como su
densidad y viscosidad, asi como las caracteristicas propias de los diferentes tramos de tuberia
como las longitudes, diametros, rugosidad de las paredes y elementos discretos que lo
conforman. Para poder calcular la caida de presion en las tuberias, realizaremos un layout de
la instalacion, que nos permita identificar todas las caracteristicas de los diferentes tramos
de las tuberias de las que se compone el circuito. El layout de la red de tuberias puede verse

la siguiente figura, en la que se ha marcado el circuito critico de color verde.

H G, F E
D
Fila 1 Fila 2
N3
M
| J K L
c Campo de
Fila 3 Fila 4 Captadores
4x6
N
N
B
Fila 5 Fila 6
N\
(o]
VAl
Deposito de
Aceite
Evaporador
V3 ‘_ Precalentador

Depdsito pulmon
P1 Aceite

Figura 42 - Circuito critico de caida de presion en color verde.
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Uno de los aspectos criticos relacionado con la caida de presion, es el que se produce por la
cantidad de elementos discretos que existen en el lazo de captadores en serie, ya que las
conexiones entre captadores y entre los captadores y la red son bastantes complejas, debido

a que tienen que permitir el movimiento de seguimiento de los captadores.

Cada elemento discreto, tiene una longitud hidraulica equivalente expresada en metros, a

continuacion destacamos aquellas que son utilizadas en los circuitos de instalaciones solares:

Denominacion del elemento Longitud equivalente Lg (m)
Codos de 45° 0,7
Codos de 90°, radio pequefo 1,5
Codos de 90°, radio grande 0,8
Contracciones bruscas de 4:1 0,9
Contracciones bruscas de 2:1 0,7
Contracciones bruscas de 4:3 0,5
Ensanchamiento brusco de 1:4 1,6
Ensanchamiento brusco de 3:4 0,5
Derivacion en T 2,2
Reduccion conica suave 0,5
Valvula de compuerta abierta 1
Valvula de bola abierta 1
Valvula de mariposa abierta 1
Valvula de asiento abierta 5
Valvula de retencion de clapeta oscilante 10

Tabla 12 - Longitud equivalente de elementos discretos.

Para analizarlo en mas detalle nos ayudaremos de un esquema de un lazo de captadores en

serie, como el que se muestra en la siguiente figura.
H G F E

Figura 43 - Longitud equivalente de elementos discretos.

72



= GSCUG!Q d?’ Master en Energias Renovables y Mercado Energético
I ciiels e Bisli Proyecto Fin de Master
pal industrial

En la siguiente tabla, mostramos los distintos elementos discretos que nos vamos a encontrar

en un lazo de colectores en serie, y la longitud de recta equivalente.

Tramo Tuberia Codos ra~dios Junt.a Vé!vulas Lor!gitud recta
recta (m) pequefio Rotativa asiento equivalente (m)
D--E 6 6 3 1 18,5
E--F 147,42 0 0 0 0
F--G 5 4 4 0 12
G--H 147,42 0 0 0 0
H--I 26 12 6 0 27
I--J 147,42 0 0 0 0
J--K 5 4 4 0 12
K--L 147,42 0 0 0 0
L--M 6 6 3 1 18,5

Tabla 13 - Nimero de elementos discretos y longitud recta equivalente en un lazo de colectores.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el dimensionamiento de la red de tuberias es el
compromiso que tiene que existir entre el aspecto economico y el funcional. Ya que el
criterio econémico nos marca que para minimizar los costes de las tuberias, tenemos que
elegir las de menor diametro. Mientras que el criterio de funcionalidad, sefala que la
velocidad maxima del fluido debe de ser de 3 m/s, para evitar pérdidas de carga elevadas, y

la velocidad minima de 1 m/s, para evitar que el diametro de las tuberias sea excesivo.

Por lo tanto, lo primero que haremos es calcular la velocidad del fluido en cada tramo,
siempre teniendo en cuenta que no supere los 3 m/s. Para calcular la velocidad del fluido
tenemos que considerar también la densidad que presenta el fluido, que va a depender de la
temperatura, para ello utilizamos la correlacion lineal mencionada en el capitulo anterior, en

el apartado de propiedades del fluido.

Densidad:p(kg/m?) = —0,787 - T(°C) + 973; R?=0,997

Ahora que ya podemos saber la densidad correspondiente a la temperatura de cada tramo de
la red de tuberias, y también conocemos el caudal que circula por dicho tramo, podemos

calcular la velocidad del fluido en todas las secciones mediante la siguiente ecuacion:

Qm " 4
D, cp

v(m/s) =
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Donde:

q,, = caudal masico (kg/s)‘
D;,. = diametro interno de la tuberia (m).
p = densidad del fluido (kg/m?>).

Una vez obtenida la velocidad del fluido para cada tramos, podemos calcular el nimero de

Reynolds, Re, y el factor de friccion de Moody, f, utilizando las siguientes ecuaciones:

Re= v-D-p/u

1 5,0452
6%

3,7065 \D Re o8 [2,8257 '

1 11098 5,8506
5 G) |

N + Re0,8981

1— 201{
= ,0 - log D

NG
Donde:

¢ = altura de grano de la tuberia (m)

D = diametro interno de la tuberia (m)

p = densidad del fluido (kg/m?®)

u = viscosidad dinamica del fluido (kg/m-s)

v = velocidad del fluido (m/s)

Para calcular el valor del nUmero de Reynolds, tenemos que saber el valor de la viscosidad
dinamica del fluido que va a estar asociada al valor de la temperatura del fluido en cada

tramo de tuberia, para ello utilizamos el programa “Therminol Reference Disk".

La altura de grano va a estar definida por las propiedades del metal que compone la tuberia.
Utilizaremos los valores convencionales de altura de grano, para las tuberias de acero al
carbono, utilizadas en toda la red de tuberias exceptuando dentro de los captadores, sera de
50 um, mientras en los tramos de captadores emplearemos tubos de acero inoxidable, con

una altura de grano de 20 um debido a que estan fabricadas en acero inoxidable.

Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de calcular las pérdidas de presion, es la
eleccion del camino mas desfavorable, es decir, el circuito con mayor caida de presion, ya
que la bomba debe de ser capaz de impulsar el fluido térmico por dicho circuito, que en este

caso es el mas largo.

Una vez realizados todos los calculos anteriores, podemos pasar a calcular la caida de presion
en la red de tuberias. Para ello emplearemos la ecuacion simplificada de Bernouilli, la cual

establece, que la caida de presion en cada uno de los tramos viene dada por la caida de
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presion debido a los tramos rectos y a la caida de presion ocasionada por los elementos

discretos que lo componen.

Donde:
f = factor de Moody
D = diametro interno de la tuberia (m)
L = longitud recta total equivalente del tramo de tuberia (m)
p = densidad del fluido (kg/m?)

v = velocidad del fluido (m/s)

Ahora que ya tenemos las caidas de presion en los distintos tramos de tuberias, la caida total
de presion de la instalacion sera la suma de caida de presion de cada tramo individual. Esto

queda reflejado en la siguiente tabla.

Tramo Teomp. Longitud Eg;"ei :ﬁ:ﬁ?;:a E:]-:ir\]/iilt:r?te Caudal Diametro
(°C) Recta (m) discretos (m) (m) (kg/s) (mm)
A--B 205,00 50,00 6,70 56,70 39,36 200,00
B--C 205,00 34,56 2,20 36,76 24,26 150,00
C--D 205,00 34,56 2,20 36,76 13,12 100,00
D--E 205,00 6,00 18,50 24,50 6,56 62,70
E--F 219,25 147,42 0,00 147,42 6,56 65,00
F--G 233,75 5,00 12,00 17,00 6,56 62,70
G--H 248,00 147,42 0,00 147,42 6,56 65,00
H--1 262,50 26,00 27,00 53,00 6,56 62,70
I--J 276,75 147,42 0,00 147,42 6,56 65,00
J--K 291,25 5,00 12,00 17,00 6,56 62,70
K--L 305,50 147,42 0,00 147,42 6,56 65,00
L--M 320,00 6,00 18,50 24,50 6,56 62,70
M--N 320,00 34,56 2,50 37,06 13,12 100,00
N--O 320,00 34,56 2,20 36,76 24,26 150,00
O--P 320,00 60,00 6,20 66,20 39,36 200,00
P--Q 262,50 7,00 0,00 7,00 39,36 200,00
Q--R 205,00 15,00 1,50 16,50 39,36 200,00
R--S 205,00 7,00 0,00 7,00 39,36 200,00
S--T 205,00 30,00 5,50 35,50 39,36 200,00

Tabla 14 - Calculo de la caida de presion.
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Tramo Vis(cs:s_isgad :eelnlfll:ia(lii érlglr']:)a ((::) vilﬁlddoad Reynolds Moody Prceiiigar‘\ ((jlsa)
(kg/m3) (m/s)
A--B 5,58E-04 811,67 5,00E-05 1,54 4,49E+05 0,0161 4,40E+03
B--C 5,58E-04 811,67 5,00E-05 1,69 3,69E+05 0,0169 4,82E+03
C--D 5,58E-04 811,67 5,00E-05 2,06 2,99E+05 0,0183 1,15E+04
D--E 5,58E-04 811,67 5,00E-05 2,62 2,39E+05 0,0200 2,18E+04
E--F 4,84E-04 800,45 2,00E-05 2,47 2,65E+05 0,0173 9,57E+04
F--G 4,19E-04 789,04 5,00E-05 2,69 3,18E+05 0,0197 1,53E+04
G--H 3,69E-04 777,82 2,00E-05 2,54 3,48E+05 0,0168 9,60E+04
H--I 3,26E-04 766,41 5,00E-05 2,77 4,09E+05 0,0195 4,85E+04
I--J 2,90E-04 755,20 2,00E-05 2,62 4,43E+05 0,0165 9,70E+04
J--K 2,56E-04 743,79 5,00E-05 2,86 5,20E+05 0,0193 1,59E+04
K--L 2,30E-04 732,57 2,00E-05 2,70 5,59E+05 0,0163 9,83E+04
L--M 2,06E-04 721,16 5,00E-05 2,95 6,47E+05 0,0192 2,34E+04
M--N 2,06E-04 721,16 5,00E-05 2,32 8,11E+05 0,0173 1,24E+04
N--O 2,06E-04 721,16 5,00E-05 1,90 1,00E+06 0,0160 5,12E+03
O--P 2,06E-04 721,16 5,00E-05 1,74 1,22E+06 0,0151 5,44E+03
P--Q 2,00E+05
Q--R 5,58E-04 811,67 5,00E-05 1,54 4,49E+05 0,0161 1,28E+03
R--S 5,58E-04 811,67 5,00E-05 1,54 4,49E+05 0,0161 0,00
S--T 5,58E-04 811,67 5,00E-05 1,54 4,49E+05 0,0161 2,75E+03

‘ Caida de Presion Total: 7,59E+05

Tabla 15 - Continuacion calculo de la caida de presion.

En el tramo del generador de vapor hemos supuesto que la caida de presion es de 2 bar.

Por lo que después de realizar todos los calculos la caida de presion en el circuito mas largo

del campo solar, es de 7,59 bar.

6.2 Equipo de bombeo del campo solar

Los dos parametros que determinan la potencia eléctrica de la bomba de alimentacion del

campo solar son:

e El caudal volumétrico del fluido que tiene que impulsar

e La diferencia de presion que debe aportar entre su entrada y salida
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El caudal volumétrico de fluido es conocido una vez realizado el dimensionado del campo
solar (numero de captadores por fila y nimero de filas en paralelo) ya que sera igual al
producto del nimero de filas por el caudal correspondiente a una fila. A su vez, el caudal
volumétrico que circula por cada una de las filas sera igual al caudal masico, calculado en el
apartado 5.3.1, divido por la densidad del fluido. En este caso, el bombeo se realiza cuando
el aceite térmico se encuentra a su minima temperatura en el circuito, 205 °C. La densidad
de THERMINOL® 62 a esta temperatura la obtenemos a partir de los datos del fabricante,
tomando un valor de 816 kg/m®. Por tanto el caudal volumétrico del fluido que tiene que

impulsar la bomba sera igual a:

m3 _ dm (kTg) _ 6,56 _ m3
¢ <T> = Nitas o (%) =6 g1 = 0048
m

Expresado en m*/h el caudal volumétrico es igual a:

m3 — 0048 m3 3.600s 1728 m3
¢ h) s 1h 7 h

La diferencia de presion que debe aportar entre su entrada y salida sera igual a la caida de

presion en el campo solar, calculada en el apartado 6.3., igual a:
AP = 7,59 bar = 759.000 Pa

759.000 Pa

H(m.ca)=—F——
1000 £2. 9812
m N

=77,37m.c.a.

Una vez conocidos estos dos parametros podemos calcular la potencia eléctrica necesaria
para la bomba de alimentacion del campo solar, que es la que hace circular el fluido de
trabajo por los captadores solares. Para calcular la potencia eléctrica es necesario calcular
previamente la potencia mecanica de bombeo requerida para mover el fluido por el campo
solar, P,,.. De acuerdo con la ecuacién de continuidad y la ecuacién de Bernouilli y
aceptando la simplificacion que supone asumir que la densidad del fluido no cambia
apreciablemente durante su paso por la bomba, y que la velocidad del fluido es la misma a la
entrada y a la salida de la bomba, la potencia mecanica viene dada por la siguiente

expresion:

77



( — €SCUG|O de' Master en Energias Renovables y Mercado Energético
I clelellie el proyecto Fin de Master
: pall industrial

(%) ap(Pa)

Pmec (W) = . nb

Donde:

P,..: Potencia mecanica de la bomba (W)

3
Q: Caudal volumétrico total de alimentacion del campo solar (mT)
AP: Caida de presion total en el campo solar (Pa)

n,: Rendimiento mecanico de la bomba

Teniendo en cuenta el rendimiento del motor eléctrico, 7., que acciona la bomba de
alimentacion, la potencia eléctrica de la bomba requerida para alimentar el campo de
captadores, P,, vendra dada por el cociente entre la potencia mecanica requerida para mover

el fluido por el campo solar, P,,., y el rendimiento eléctrico de la bomba. Por tanto:

Puce W) _ (%) 8P (Pa)

PW) =
¢ Ne My " Ne

Considerando un rendimiento electromecanico, 7, -n,, igual a 0,75 como comin en la
industria, obtenemos una potencia eléctrica necesaria para la bomba de alimentacion de
48,51 kW.

Seleccionaremos un fabricante con amplia experiencia en el disefio, fabricacion e instalacion
de bombas de HTF para plantas termosolares. Uno de los fabricantes con mas experiencia es
Sulzer, que cuenta ademas con fabrica, oficina de venta y centro de servicios en Espafna. En
conjunto, Sulzer Pumps ha suministrado mas de 550 bombas para plantas de torre, de espejos
cilindroparabolicos, de concentradores lineales Fresnel y de aplicaciones hibridas de ciclo
combinado solar integrado desde 1985. Concretamente ha sido el suministrador de las bombas
para las plantas de SEGS en California (EEUU) y para varias plantas termosolares en nuestro

pais como Andasol, PS10, PS20, Solnova o Gemasolar.

Dentro del amplio catalogo que posee este fabricante, la gama de bombas idonea para

circulacion de fluidos de transferencia de calor (HTF) en plantas termosolar es la ZE/ZF.
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Figura 44 - Bomba Sulzer gama ZE/ZF

Utilizando el programa Sulzer Select, desarrollado por el fabricante, seleccionamos el modelo
mas apropiado para las condiciones de trabajo de nuestra instalacion (caudal, altura, tipo de

fluido, temperatura, etc.):

—1728m3
Q_ ’ h

H=17727 m.c.a.

Toom = 205 °C

Segun los resultados que nos proporciona el programa, el modelo mas apropiado dentro de
esta gama es el ZF 50-315. Las especificaciones asi como la curva caracteristica de esta

bomba se encuentran en el Anexo correspondiente.
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Una vez que sabemos el tamano del campo solar, es decir, del nimero de filas y de
captadores por filas del que esta compuesto el campo solar, comprobamos si es posible estar
dando el aporte térmico requerido a potencia nominal. En la siguiente figura se muestra como
varia la potencia térmica suministrada por el campo solar desde la salida hasta la puesta de
Sol en el dia de disefio, que en nuestro caso es el 15 de junio. En dicha figura, también se

representa la potencia térmica requerida por la instalacion.

= Potencia campo solar (kW) =—=Potencia Proceso (kW)

13.000
12.000

M
10000 / “\
9.000 I \
8.000 / \
7.000 I \

6.000 I \
5.000 _ﬂ
4.000 N

| \
o / \
i \

Potencia térmica (kW)

1.000
0 T T T T T T

0 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 45 - Perfil de consumo energético del proceso y el aporte del campo solar.

Como se aprecia en la imagen, no es posible satisfacer con el campo solar la demanda
térmica de la planta durante todas las horas de funcionamiento, ya que el proceso es
continuo durante las 24 horas del dia, existiendo demanda térmica fuera de las horas de
radiacion solar e incluso por la noche. Por tanto tendremos que disponer de un sistema que
nos permita almacenar la energia térmica sobrante en las horas de mayor radiacion, para
poder aprovecharla en las horas en las que la radiacion solar no sea lo suficientemente alta

como para dar todo el aporte térmico requerido.
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En la siguiente figura, se muestra en amarillo los periodos de tiempo en los que el campo
solar no da la potencia térmica demandada (00:00—08:20; 20:20—23:59), mientras que la
zona verde representa las horas centrales del dia el campo solar, donde se genera mas
potencia térmica que la demandada (08:20—20:20), y son en estas horas donde se produce el
almacenamiento de energia térmica. La capacidad del almacenamiento térmico que vamos a
necesitar esta determinada por la cantidad de energia térmica que podemos guardar de los
periodos de tiempo excedentarios, en nuestro caso, la cantidad de energia térmica que
podemos almacenar es de 58,83MWh, en el dia del punto de disefo.

—Potencia campo solar (kW) —Potencia Proceso (kW)
14.000

12.000

o T
- // \\
- \_ff“ﬂﬁ—\\u_

o1 2 3 4 5 6 7 8B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Potencia térmica (l<W)

Figura 46 - Potencia térmica producida por el campo solar y demandada por el proceso

Antes de poder hacer una descripcion del sistema de almacenamiento, vamos a convertir los
MWh de energia almacenada, en m® de aceite, para poder saber cual sera el tamafio de los

depdsitos de almacenamiento.

Para ello nos ayudaremos de la siguiente ecuacion, de la cual sabemos el valor de todas las

variables.
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Tg
Q=m f Cp-dT
To
El valor de la cantidad de energia almacenada es de 58.830 kWh, que expresados en kJ, nos
da un valor de 2,12-10° kJ.
Los valores de la temperatura de trabajo estan fijados segln los siguientes criterios:

e Temperatura minima: Temperatura minima a la que el aceite puede producir vapor en

el generador igual a 205°C.

e Temperatura maxima: Mayor temperatura alcanzable sin producir degradacion del

aceite igual a 320°C.

Por lo que la ecuancion anterior queda de la siguiente manera:

320
2,12-108Kk = m f (1,9137 + 0,0021 - T) - dT
205

m = 606.756,61 kg

De este modo, teniendo en cuenta que la densidad a la temperatura mas alta que tendra el
aceite (circunstancia en la que el volumen que ocupa serd maximo) es de 720,9 kg/m?, y que
tenemos que realizar un sobredimensionamiento del 10% para evitar exceso de presion y
compensar expansion por sobretemperatura, obtenemos que el volumen de depésito de

almacenamiento tiene que ser de 925,85 m* = 930 m>.

Como en nuestro caso se ha empleado el Therminol-62 como fluido del proceso, se empleara
también como medio de almacenamiento. Este sistema presenta una serie de ventajas

respecto a los de medio dual, como la de poseer un rendimiento superior al 90%.

Va a estar formado por un solo tanque de aceite, en el cual el aceite se estratifica de acuerdo
con su temperatura, formando diferentes capas térmicas debido a que el aceite va a tener

diferentes densidades.

Este tipo de tanques cuentan con una relacion de altura-diametro de entre 3 y 4, para
conseguir que la estratificacion sea correcta, de modo que el fluido caliento se introduce por
la parte superior y el fluido frio por la parte inferior. Con esto lo que se pretende es evitar o

disminuir las turbulencias dentro del tanque.

La relacion entre altura-diametro que hemos tomado para dimensionar el tanque es de 3,5,

de este modo, y partiendo del volumen calculado en el apartado anterior podemos obtener
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los valores de la altura y del didametro del tanque, que en nuestro caso van a ser los

siguientes:
Diametro = 6,96 m Altura = 24,38 m

El tanque debera contar un sistema de inertizacion del aceite mediante nitrogeno a una
sobrepresion de unos 0,5 kg/cm?. La mision del nitrégeno es doble, por una lado evitar la
existencia de aire en el interior del tanque, ya que la existencia de aire en el interior del
tanque podria provocar explosiones. Y por otro lado, mantener baja la presion en todo el
circuito de aceite, de modo que si se produce una fuga, esta seria hacia el exterior y nunca
hacia el interior de las tuberias o del tanque, eliminando la posibilidad de que entre aire o

agua en el circuito del aceite.

Por lo tanto serd necesario tener en una serie de bombonas de nitrogeno, para prever las
oscilaciones del volumen del aceite dentro del tanque. A parte de las bombas de nitrégeno,

vamos a disponer de otros sistemas de seguridad, que son:

e Valvula de venteo: evacua el nitrogeno cuando la presion en el interior del tanque sea

superior a 0,85 kg/cm?. Actlia normalmente cuando la presion en el interior del tanque
aumenta lentamente.

e Disco de ruptura: permite una rapida evacuacion al exterior de los gases del interior del

tanque. El disco de ruptura actGa en un caso de que se produzca una sobrepresion tan
rapida que la valvula de venteo no pueda evacuar al exterior con rapidez, suele ocurrir
a presiones mayores de 1,02 kg/cm2. Esta medida es de emergencia es destructiva, ya
que el disco esta tarado a la presion deseada y se rompe si se sobrepasa dicha presion
en el interior del tanque, por lo que una vez roto debe ser rellenado el tanque y
repuesto el disco.

e Tanque de incondensables: es un tanque pequeno, que tiene por finalidad evacuar los

volatiles que se desprenden del aceite.

o Sistema contra incendios: consiste en agua y un gel espumoso que es vertido sobre el

tanque en caso de incendio.
e Piscina de recogida de aceite.
e La reposicion del aceite sera del 1-3% anual si se respeta su temperatura maxima de

operacion.

El sistema de proteccion contra incendios, esta basado en agua y gel espumoso, como hemos
mencionado anteriormente. Normalmente, los tanques de almacenamiento que contienen

aceite se encuentran rodeados por aros de surtidores situados a diferentes niveles, que
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rodean los tanques detectan simultaneamente que se ha producido un incendio.

7.3 Balance de materia y energia.

En la siguiente tabla se resume el balance de materia y energia de la instalacion. La

referencia para la numeracion de las corrientes se encuentra en el esquema que le sigue:

Corriente (ng/s) (°TC) (kJr/]kg) flosdo
1 39,36 205 513,4 THERMINOL® 62
2 6,56 205 513,4 THERMINOL® 62
3 6,56 205 513,4 THERMINOL® 62
4 6,56 205 513,4 THERMINOL® 62
5 6,56 262,5 647,7 THERMINOL® 62
6 13,12 320 795,4 THERMINOL® 62
7 6,56 262,5 647,7 THERMINOL® 62
8 26,24 320 795,4 THERMINOL® 62
9 6,56 262,5 647,7 THERMINOL® 62
10 39,36 320 795,4 THERMINOL® 62
11 11,49 198,3 2792,2 Vapor saturado
12 11,49 104 436,8 Agua
13 11,49 104 436,8 Agua
14 11,49 104 436,8 Agua
15 11,49 104 436,8 Agua
16 11,49 198,3 2792,2 Vapor saturado
17 39,36 320 795,4 THERMINOL® 62
18 39,36 205 513,4 THERMINOL® 62
19 39,36 205 513,4 THERMINOL® 62
20 39,36 205 513,4 THERMINOL® 62
21 39,36 205 513,4 THERMINOL® 62
22 THERMINOL® 62
23 THERMINOL® 62
24 THERMINOL® 62

Tabla 16 - Balance de materia y energia
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Figura 47 - Esquema basico de la instalacion

85



CAPITULO 8.

Master en Energias Renovables y Mercado Energético

B cscuela de
I clfelellbe el proyecto Fin de Master
pall industrial

RESULTADOS

En este capitulo resumimos los resultados obtenidos del proyecto. Como podemos ver en la

tabla 17 y la figura 47, se muestran los resultados mensuales de la energia solar producida, de

la energia demandada por el proceso, la energia almacenada y la cobertura mensual de la

instalacion, que se obtiene dividiendo la energia aportada por los captadores entre la energia

demandada por el proceso.

Mes Energia Solar Energia Demandada | Energia Almacenada Cobertura
(MWh) (MWh) (MWh)

Enero 452 3.604 17 12,54%
Febrero 759 2.727 113 27,82%
Marzo 1.164 3.396 324 34,27%
Abril 2.135 2.670 943 79,99%
Mayo 2.089 2.823 913 74,03%
Junio 2.984 3.086 1.294 96,69%
Julio 2.858 2.863 1.311 99,83%
Agosto 2.667 3.159 1.025 84,44%
Septiembre 1.750 2.723 606 64,29%
Octubre 1.317 3.064 267 42,99%
Noviembre 514 3.183 36 16,14%
Diciembre 251 3.219 4 7,79%
Ano 18.941 36.516 6.851 51,87%

Tabla 17 - Resumen de resultados

Como vemos, la cobertura es mucho mayor en los meses de verano (meses centrales del ano),

que en los meses de invierno. Incluso podemos ver que en el mes de julio la cobertura es

proxima al 100%, lo que supone que podremos abastecer casi toda la demanda energia del

proceso mediante energia solar.

La cobertura anual obtenida es del 51,87%, lo que supone un ahorro proporcional en el

consumo de combustible anual.
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MWh M Energia Consumida H Energia Solar i Energia Almacenada
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Figura 48 - Evolucion anual de la energia demandada por el proceso, la energia solar y la energia

almacenada.
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CAPITULO 9.  SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

9.1 Objetivo y Estrategia de Control

Para un correcto funcionamiento de todo nuestro sistema solar, es requisito imprescindible
disponer en todo momento de un control de todo el sistema, con sus correspondientes
instrumentos de caudal, presion, temperatura, nivel, etc. que serviran para alimentar
controladores locales, interruptores de seguridad o enviar datos al sistema de control de la
planta para que, a partir de toda esta informacion, el sistema enviara una serie de sefales a
equipos actuadores para realizar determinadas funciones. Este control debe garantizar una
respuesta rapida, estable y exacta, sobre todo a los cambios producidos de las demandas de
vapor del proceso industrial. Para ello es necesaria una adecuada calibracion del sistema de

control y de todos sus parametros.

Por lo tanto, se define la estrategia de control a seguir en funcion de los requerimientos de la
planta y los elementos que formaran parte del sistema de control, como sensores,
transmisores, convertidores, actuadores y controladores. En la siguiente imagen se muestra
un esquema basico de la instalacion donde se representan todos los elementos de

instrumentacion y control. En el Anexo se incluye una tabla con la nomenclatura empleada.

Campo de Planta Generacion Vapor
Captadores

e i e . G e o g g i’ ', st e b
® ? ® &
1 v H
' V1 N 17 - 11
.H
._ Deposito de Ldj

Aceite

Caldera 1

h =
—l
V2 ‘ 19 18 2

‘ Depdsito pulmon Tanque de
Aceite condensados

oOwmNO=T

Figura 49- Esquema basico de la instalacion. Elementos de instrumentacion y control

Para la representacion de los equipos, lineas e instrumentacion y control el proceso existen
varias normas, pero la mas utilizada es la norma ISA (International Society for Measurement
and Control), que es la que se ha utilizado en este proyecto. Para la representacion del

control e instrumentacion se ha seguido la norma ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992).
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A continuacion se detallan los diferentes sistemas de control dentro del campo solar.

El sector del campo solar debe ser capaz de proporcionar a su salida la temperatura deseada,
acorde con la demanda del proceso industrial a solarizar, siendo ésta de 320 °C. Para ello el
sensor de temperatura colocado a la salida del campo solar es fundamental en el control de la
temperatura del fluido, ya que sera el que informara al control del campo sobre si se esta
alcanzando o no la temperatura deseada. Este sefior debe estar perfectamente verificado y
calibrado, con una alta frecuencia de inspeccion. Aiadir que dentro de todo el campo solar,
con sus correspondientes filas, habran instalados varios sensores de temperatura con la
finalidad de aportar la maxima informacion al sensor que medira la temperatura de salida

deseada.

En caso de que la temperatura media que circula por el colector que recoge el aceite caliente
descienda del valor esperado, el sistema dara orden al variador de las bombas para que
disminuyan su velocidad, de manera que el aceite atraviese mas lentamente el campo. Se
conseguira asi la maxima temperatura nuevamente, pero el caudal léogicamente disminuira.

También lo hara, por consiguiente, la energia transportada desde el campo.

Si la temperatura continua descendiendo llegard un momento en que el flujo de aceite sea
inferior a un valor determinado. Asi, si la velocidad de paso del fluido por los tubos
absorbedores, que en nuestro caso se ha calculado que debe estar entre 2,4 y 2,7 m/s,
desciende de 0,8 m/s, una parte del fluido se movera con flujo laminar siendo la otra parte
turbulenta, por lo que independientemente de la temperatura media que alcance el fluido, la
temperatura maxima que alcanzara en las paredes del tubo sera demasiado alta y provocara
la degradacion acelerada del fluido por cracking. Por ello, cuando la velocidad del fluido sea
demasiado baja, provocada por una baja radiacion que obligue a que las bombas giren mas
lentamente, los modulos de captacion de radiacion solar se desenfocaran, y la planta

terminara parando unos minutos mas tarde por seguridad.

En cambio, si la temperatura del aceite empieza a aumentar, la primera decision que tomara
el sistema de aceite sera aumentar la velocidad de las bombas, para que el fluido pase menos
tiempo en los tubos y los atraviese mas rapidamente. Cuando las condiciones de radiacion
sean excelentes, y las bombas hayan alcanzado su maxima velocidad y por tanto su maximo
caudal, si fuera necesario el ultimo colector de cada fila debera desenfocarse parcialmente,

para evitar que la radiacion termine elevando la temperatura del aceite por encima de la de
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consigna. En condiciones especialmente favorables, y dependiendo del nimero de filas con el

que cuente la planta, este punto podria alcanzarse en algun dia de verano.

A parte de que los restantes sistemas de control, que se describen a continuacion, son
indispensables, el sistema de control para que el campo solar pueda garantizar la
temperatura de salida demanda por el proceso industrial es el mas importante debido a que

ello es basicamente la finalidad de nuestro proyecto.

El circuito de vapor vendra regulado en funcion de las necesidades del proceso. Como se ha
comentado, el proceso requiere diferentes temperaturas para cada una de las unidades segun
la consigna de temperaturas programada para cada operacion. Comparando la temperatura
actual con la temperatura de consigna se establecen las necesidades de vapor mediante la
apertura de la valvula V5. Teniendo en cuenta que el proceso requiere vapor saturado a 15
bar (198,3 °C), sera el caudal en la corriente 11 lo que variara en funcion de la demanda de

calor del proceso.

Como se observa en el esquema representado en la figura anterior, el vapor requerido por el
proceso puede generarse mediante la caldera de gas convencional o mediante el
intercambiador de calor, utilizando el calor del transportado por el aceite térmico desde el
campo de captadores, priorizando esta segunda opcion siempre que sea posible. Para ello se
mide caudal y temperatura de la corriente 10 (salida del campo de captadores) calculando la

Potencia util de este caudal y la potencia demandada por el proceso.

La potencia térmica de la corriente 10 se calcula mediante la ecuacion:

205
PoGkW) = G -8k = Gy [ G, -ar

T10

Donde:

g+ Caudal masico del aceite
C,: Calor especifico del aceite

T,o: Temperatura del aceite en la corriente 10
La potencia demandada por el proceso se calcula del siguiente modo:
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P _ Qio(m3/h) - 0,65(kWh/kg)
proceso - 0’12 (m3/kg)

Comparando ambas se regulan los caudales de aceite y vapor actuando sobre las valvulas de 3
vias (1, 2, 3,4y 6).

El sistema de control debe conocer, registrar y controlar el flujo de aceite que circula por el
generador de vapor. Como se ha comentado, el circuito de aceite se controla en funcion de la

demanda de vapor, permitiendo cinco modos de operacion:

. Energia de campo solar a produccion de vapor.

. Energia de campo solar a produccion de vapor + Almacenamiento.

1

2

3. Energia de almacenamiento a produccion de vapor.

4. Energia de campo solar y energia de almacenamiento a produccion de vapor.
5

. Parada.

Cada uno de los modos de operacion se explica con mas detalle en el apartado 9.6.

Cuando el fluido se calienta, aumenta de nivel de forma espontanea, por efecto de la
dilatacion. Para mantener el nivel, el sistema de control abre los drenajes que conducen el

aceite hacia los tanques de rebose, siempre que el sistema disponga de ellos.

Cuando el aceite se enfria, ocurre justamente lo contrario: pierden nivel por contraccion.
Para mantenerlo, se recircula aceite desde los tanques de rebose (si el sistema dispone de

ellos) hasta el tanque de expansion.

Paralelamente, la presion de nitrogeno también varia, y un nuevo lazo de control debe
ventear o anadir nitrogeno para mantener la presion del tanque en el valor de consigna (unos

0,5 bares, normalmente).
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9.5 El control del sistema de eliminacion de productos de

degradacion

El control del sistema de eliminacion de productos de degradacion es complejo. Deben
controlarse multiples parametros que garantizan que las presiones y temperaturas son las

adecuadas para que se produzcan las sucesivas condensaciones y evaporaciones.

También dispone de varios lazos de control de nivel para asegurar que el nivel en reactores y
en depositos finales es el correcto.

9.6 Modos de operacion.

La planta va a contar con cinco modos distintos de operacion, incluyendo el modo parada,
segln las necesidades del proceso y de la climatologia. La caldera convencional de gas
entrara en funcionamiento siempre que el proceso térmico no esté cubierto con la energia
aportada por los colectores o por la energia almacenada. Los cuatro modos de operacion,

excluyendo el modo parada, se representan en las siguientes figuras.

1. Energia de campo solar a produccion de vapor: Este modo de operacion se producira

cuando la energia solar sea igual a la energia del proceso o cuando ya no podamos
almacenar mas energia en el tanque. El fluido una vez que sale del campo solar ira

directamente al evaporador para producir el vapor que demanda el proceso.

=g = = = = ——— - v; _________________________ "
I vé i |
| 1 Depdsito de |
Aceite \
| 16 |
| Evaporador ': |
| b4 |
| Caldera 1 § |
I v Precalentador 0 |
| |
I 2 12 |
| 19 18 ¢
| Depdito.gulmén Tanque de Leyenda
I celte condensados —> TH62 Caliente
S QI SRS NS RS S NI G A PR NI R UG U R U M I IS O SIS NSO N I I MR T p———— e TH 62 Frio

e Vapor Saturado

P Agua Liquida
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2. Energia de campo solar a produccion de vapor + Almacenamiento: En este caso, nos

encontramos que la energia generada por los colectores es mayor que la energia
demandada por el proceso, por lo que a la vez que se suministra energia para este, se

desvia una parte del fluido caloportador sobrante al tanque de almacenamiento.

[ SR (S QNS D (S O A, W S UD (G, [Ny U ISR WD CODGUDIC, (NN I, TN U, S G WU/, W G _—)i - 1
| |
| |
| 1 Depdsito de |
| Aceite I
| Evaporador |
| |
| Caldera 1 |
I v Precalentador |
| |
I 2 |
| 19 18
| Deposito ‘pulmén Tanque de Leyenda
| Aceite condensados > THE2 Caliente
i e e s e A ! T " a— — — TH 62 Frio
- Vapor Saturado
e Agua Liquida
3. Energia de almacenamiento a produccion de vapor: Este modo se dara cuando el campo
solar no pueda suministrar energia, por lo que se utilizara el sistema de
almacenamiento para suministrar la energia demandada. Este modo suele entrar en
funcionamiento cuando no hay irradiacion solar directa (por la noche y cielos
nublados).
- --------v;-------------------------1
| 10 V1 17 V5 [
I pot L |
w "
| 1 Deposito de |
| Aceite 16 \ 4 |
| Evaporador F: |
o
| ¢ I
| 14 Caldera 1 § |
| V3 Precalentador o |
| I
I 2 12 |
| 19 18 15 13
| Depésito_pulmén v Ticiie & 53 Leyenda
| Aceite 5 condensados ——p TH62 Caliente
LS ot e o o s v B e Tt v e e T iz < e Ean i D12t (i S a7t P =) TH 62 Frio

e Vapor Saturado

e—p  Agua Liquida
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4. Energia de campo solar y energia de almacenamiento a produccion de vapor: En este

modo el campo solar no puede suministrar toda la energia que demanda el proceso y
tiene que complementarse la energia suministrada por el campo solar con energia

desde el sistema de almacenamiento.

—e—— e e e = = = = = - e e e = e - = = - - — — o

v7

ﬁ 17

Deposito de
Aceite

Evaporador

Caldera 1

V3 Precalentador

19 18
Deposito pulmon
Aceite

Leyenda

Tanque de
condensados ——p TH62 Caliente

e 1 e e e’ ' i || el TH 62 Fif
e Vapor Saturado

——>  Agua Liquida
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La Ley de Prevencion de riesgos laborales establece que todas las empresas deben desarrollar
una actividad preventiva, planificando esta a partir de una evaluacion inicial de riesgos para

la seguridad y salud de los trabajadores.

La evaluacion de riesgos es el procedimiento dirigido a estimar la magnitud de aquellos
riesgos que no hayan podido evitarse, obteniendo la informacion necesaria, para que el
empresario esté en condiciones de tomar una decision apropiada sobre la necesidad de
adoptar medidas preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que deben adoptarse. El

procedimiento seguido para la identificacion de riesgos es el siguiente:

1. Recopilaciéon de la documentacion previa necesaria para realizar el estudio por cada
tipo de instalacion a analizar.

2. Identificacion de los riesgos. Esta fase se lleva a cabo con la visita a las instalaciones
para realizar una observacion directa.

3. Evaluacion de los riesgos identificados. Donde la identificacion general de riegos puso
de manifiesto la existencia de algin tipo de riesgo para el trabajador, se realiza la
evaluacion del mismo como resultado del analisis y de la interpretacion de la

informacion obtenida en las dos fases anteriores.

La metodologia utilizada en el presente estudio consiste en identificar el factor de riesgo y
asociarle los riesgos derivados de su presencia. Para la evaluacion de los riesgos se utiliza el
concepto de “Grado de riesgo” obtenido de la valoracion conjunta de la probabilidad de que
se produzca el dano y de la severidad de las consecuencias del mismo. Se han establecido
diferentes grados de riesgo obtenidos de las diferentes combinaciones de la probabilidad y las

consecuencias, las cuales se indican en la siguiente tabla:

CONSECUENCIAS
LIGERAMENTE DANINO DANINO EXTREMADAMENTE DANINO
<Dz BAJA Riesgo Trivial Riesgo Tolerable Riesgo Moderado
a
% MEDIA Riesgo Tolerable Riesgo Moderado Riesgo Considerable
g ALTA Riesgo Moderado Riesgo Considerable Riesgo Intolerable

Tabla 18 - Consecuencias y Probabilidades de los diferentes riesgos
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El significado de cada riesgo de la tabla anterior es el siguiente:

Riesgo Trivial: no necesita accion especifica.

Riesgo Tolerable: no precisa mejorar la accion preventiva. Pero se deben considerar

mejoras que no supongan carga econdmica. Y requieren comprobaciones periodicas
para cerciorarse que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Riesgo Moderado: se requiere hacer esfuerzos para reducir el riesgo. Implantacion de

medidas que reduzcan el riesgo en un tiempo determinado.

Riesgo considerable: no debe iniciarse o continuar el trabajo hasta que se haya

reducido el riesgo.

Riesgo Intolerable: debe prohibirse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo.

En el caso de las consecuencias, se consideran las esperadas en caso de que se materialice el

riesgo, teniendo en cuenta para ello historicos de siniestralidad.

Debido a que en la instalacion termosolar los equipos estan situados a una altura que requiere

la ut

ilizacion de andamios o escaleras para poder realizar el montaje y mantenimiento, es

necesaria la utilizacion de las medidas de seguridad adecuadas en el uso de estos equipos por

el riesgo de caidas a distinto nivel. También, al realizar estas instalaciones, se construyen

zanjas y cimentaciones que deberan ser sefalizadas y protegidas para evitar el riesgo de

caidas.
SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION

Cimentaciones Baja Danino Tolerable
Zanjas (instalacion eléctrica) Baja Danino Tolerable
Escaleras de mano Baja Extre?E{Qamente Moderado

anino
Trabajos en andamios Baja Extre;naﬂamente Moderado

anino

Tabla 19 - Situaciones de riesgo por diferencias de nivel
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10.2.2 Caidas de objetos desprendidos

En las operaciones de carga y descarga de los materiales utilizados en las instalaciones se
produce el riesgo de caida de los materiales manipulados. También se produce en los trabajos

de instalacion de estructuras, colectores, sistemas hidraulicos y, en general, en los trabajos

realizados en altura.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION
Descarga de material Baja Danino Tolerable
Traslado de material Baja Danino Tolerable
Colocacion de colectores Baja Danino Tolerable
Colocacién de estructura Baja Danino Tolerable
Trabajos en andamios Baja Danino Tolerable

Tabla 20 - Situaciones de riesgo por caidas de objetos

10.2.3 Proyeccion de fragmentos o particulas

El principal riesgo de proyeccion de fragmentos y particulas en el montaje de la instalacion
termosolar se produce en el trabajo con la estructura metalica, por los cortes y soldaduras.
También en las labores de montaje y mantenimiento se puede producir la rotura de algin
componente del sistema hidraulico, tuberias, valvulas, etc. con el riesgo de proyeccion de

fluido a elevada temperatura.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION
Rotura elemento hidraulico Baja Extremaﬂamente Moderado
Danino
Trabajos de soldadura Baja Danino Tolerable
Corte de elementos metalicos Baja Danino Tolerable

Tabla 21 - Situaciones de riesgo por proyectos de fragmentos o particulas

10.2.4 Golpes y cortes por objetos

Debido al ser una instalacion con estructuras metalicas puede existir la presencia de aristas
que pueden ser cortantes. También al haber superficies reflectoras, en caso de roturas,

pueden resultar cortantes, por lo que siempre se tendra que trabajar con guantes adecuados.
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SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION

Descarga de material Baja Danino Tolerable

Traslado de material Baja Danino Tolerable
Colocacion de estructuras Baja Danino Tolerable
Colocacion de colectores Baja Danino Tolerable

Tabla 22 - Situaciones de riesgo por golpes y cortes por objetos

10.2.5 Atrapamiento por o entre objetos

El mayor riesgo para sufrir situaciones de atrapamiento se produce en la descarga y traslado

de materiales. Los elementos reflectores de todas las tecnologias termosolares y las

estructuras metalicas son elementos que por su volumen son de dificil manejo, y requieren

para su descarga e instalacion la utilizacion de elementos mecanicos.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION

Descarga de material Baja Extrelr)n a~qamente Moderado
anino

Traslado de material Baja Danino Tolerable

Tabla 23 - Situaciones de riesgo por atrapamiento por o entre objetos

10.2.6 Sobreesfuerzos

La importante carga fisica de trabajo que se requiere en el montaje de una instalacion

termosolar, unido a las posibles condiciones ambientales adversas debido a las altas

temperaturas y la exposicion al Sol en los terrenos donde se realizan las instalaciones, hace

posible la aparicion de lesiones debidas al sobreesfuerzo en los trabajadores. Es necesario

planificar el trabajo con las correspondientes pausas y habilitar zonas de descanso.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION

Descarga de material Baja Danino Tolerable

Traslado de material Baja Danino Tolerable
Colocacion de colectores Baja Danino Tolerable
Colocacion de estructura Baja Danino Tolerable

Tabla 24 - Situaciones de riesgo por sobreesfuerzos
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10.2.7 Riesgo eléctrico

En una instalacion como la nuestra se trabaja con lineas eléctricas en baja tension con sus
correspondientes sistemas de proteccion y medida. Por lo que para realizar maniobras de
operacion en la red eléctrica se debera proceder segin los protocolos de seguridad vy

utilizando los equipos de proteccion individual y colectivo de forma optima.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION
Montaje de lineas eléctricas Baja Extrelr)naf!amente Moderado
anino
Uso de aparatos eléctricos Baja Danino Tolerable

Tabla 25 - Situaciones de riesgo eléctricos

10.2.8 Quemaduras

En la instalacion del campo solar, la radiacion solar se concentra para aumentar la
temperatura de un fluido, de esta manera se obtienen puntos y canalizaciones a gran
temperatura con el riesgo de producir quemaduras con el contacto directo con superficies o

por el eventual escape del fluido a gran temperatura.

Como se comentd anteriormente en el Capitulo 3, dentro del aparto del fluido de trabajo a
utilizar, se opto por el aceite sintético Therminol 62 ya que sus propiedades son adecuadas
para trabajar con respecto a nuestras condiciones de disefo. Pero hay que prestar especial
atencion a este apartado, siendo uno de los mas peligrosos dentro de todas las situaciones de
riesgo, ya que una de las propiedades de tal aceite es que es inflamable (Punto de
inflamabilidad entre 160 y 170 °C, Punto de incendio de 196 °C y Temperatura de
Autoignicion de 407 °C). Con lo que si la temperatura de salida del campo solar deseada es de

320 °C, habra que tener mucho cuidado con el trato y manejo de dicho fluido.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION
Contacto superficies a gran Baja SRR Moderado
temperatura
Escape fluido a gran Baja Danino Moderado
temperatura

Tabla 26 - Situaciones de riesgo por quemaduras
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Siempre que sea posible, la manipulacion de materiales se debera realizar mediante
magquinaria apropiada teniendo en cuenta el volumen y peso de los materiales utilizados. Si
fuera necesaria la manipulacion manual de carga los trabajadores deberan tener una
formacion e informacion sobre los riegos derivados asi como las medidas de prevencion y
proteccion que deben adoptarse, también debera observarse que la carga maxima por

trabajador sera de 25 kg.

SITUACION DE RIESGO PROBABILIDAD SEVERIDAD ESTIMACION

Descarga de material Baja Danino Tolerable

Traslado de material Baja Danino Tolerable
Colocacion de colectores Baja Danino Tolerable
Colocacion de estructura Baja Danino Tolerable

Tabla 27 - Situaciones de riesgos por manipulacion de cargas

A continuacion se detallan los procedimientos generales que debe integrar el programa de
gestion de la prevencion. Se deberan implantar y determinar los medios necesarios para

llevarlos a cabo.

La direccidon de la empresa elaborara la politica de prevencion expresandose mediante una

declaracion de principios donde se incluyan las directrices a seguir en la actividad preventiva.

Debe ser asumida por todos y cada uno de los elementos integrantes de la estructura
organizativa y distribuida adecuadamente a todos los trabajadores de la empresa por los

canales informativos que determine y/o de que disponga la empresa.

Para conseguir el objetivo final, la politica preventiva ha de traducirse en acciones concretas
y para que estas sean efectivas, se definen unos principios basicos que seran de fundamento

de dichas acciones.
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PRINCIPIOS BASICOS:

e La prevencion de riesgos laborales constituye un objetivo basico y es asumida por la
Direccién como una responsabilidad directa y prioritaria.

e Compete especialmente a la Direccidn, técnicos y encargados, la responsabilidad en el
logro de este objetivo.

e La prevencion de riesgos forma parte de los criterios de gestion.

e Las responsabilidades en materia de prevencion de riesgos son inherentes a la actividad
la empresa y alcanzan a todo el personal.

e Todos los accidentes pueden y deben ser evitados.

Se deben cumplir una serie de requisitos legales para mejorar las condiciones de trabajo de
todos los trabajadores (propios y externos), por lo que se hace necesario la aplicacion de un

procedimiento para tener sistematizadas todas las actuaciones a realizar.

Cuando se haya producido un dafio para la salud de los trabajadores o cuando, con ocasion de
la vigilancia de la salud prevista en el articulo 22 de la Ley 31/1995, aparezcan indicios de
que las medidas de prevencion resultan insuficientes, el empresario llevara a cabo una

investigacion al respecto, a fin de detectar las causas de estos hechos.

Se registraran todos los accidentes producidos tanto con baja como sin baja, con la
informacion sobre la forma de ocurrencia, naturaleza de la lesion, region anatéomica, agente

material y descripcion detallada del accidente.

Todos y cada uno de los accidentes, asi como los incidentes con interés a criterio de a
direccion y/o encargado, se investigaran para obtener las causas y determinar las medidas a

adoptar y evitar que se vuelvan a producir.

En la investigacion deberan intervenir cuantas personas estuvieran implicadas y puedan

aportar algo sobre la misma.
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La comunicacion de riesgos debe ser el resultado de haber potenciado y estimulado, y de

forma generalizada, el espiritu de analisis en la percepcion del riesgo.

El trabajador que advierta un riesgo o se haya visto implicado en un incidente debera
comunicarlo a su inmediato superior. Este solucionara el problema completando a su vez

dicho modelo o solicitara asesoramiento del Servicio de Prevencion.

A la hora de adquirir maquinas, u otro cualquier bien o servicio se analizaran las
repercusiones desde el punto de vista de seguridad, a fin de no incumplir con las exigencias
reglamentarias tipificadas en Normas, Reglamentos y en la Ley de Prevencion de Riesgos

Laborales.

Se deben conocer los riesgos existentes e inherentes en las maquinas, instalaciones, etc. vy,
por otro lado, la determinacion de las actividades preventivas para cada puesto de trabajo.

Los documentos basicos que compondran la base de la actividad preventiva son:

e La evaluacion de los riesgos laborales.
e La planificacion de la actividad preventiva.
e El documento de informacion de riesgos a los trabajadores.

e La planificacion de las medidas de emergencia.
La elaboracion de estos documentos se atendra a las siguientes fases:

1. Obtencion de datos por parte de la empresa y de los trabajadores que determinen las
areas a realizar y los factores que las afectan.

2. Analisis de la misma.

3. Proposicion de medidas y actividades preventivas y su priorizacion.

4. Elaboracion de los documentos.

En este proceso debera generalizarse la participacion activa de la direccion y los

trabajadores.
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A partir de esta informacion y de las visitas y estudios previos realizados, se redactaran los
informes de Evaluacion Inicial de los Riesgos existentes en cada centro de trabajo, la
planificacion de la actividad preventiva, la informacion de riesgos a los trabajadores y el plan

de medidas de emergencia.

Todos estos documentos deberan mantenerse actualizados y para ello deberan ser revisados
periodicamente o cuando se produzcan cambios en las condiciones de trabajo, accidentes de

trabajo o enfermedades profesionales.

La mejor proteccion se consigue mediante el disefio y la inclusion de la proteccion colectiva,
pero por diversas razones esto no siempre es posible. Por tanto, sera imprescindible en

determinados trabajos o tareas utilizar equipos de proteccion individual.

Se deben definir directrices en cuanto a seleccion, uso, implantacion, control y conservacion
de los E.P.I.

La informacion debe ser un pilar fundamental para conseguir el buen funcionamiento dentro
del modelo de Seguridad Integrada, potenciando la participacion, fomentando la iniciativa y

creatividad, etc.

Segln establece el articulo 18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, el empresario
adoptara las medidas adecuadas para que los trabajadores reciban toda la informacion

necesaria, en relacion con:

Los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo, tanto los que
afectan a la empresa en general, como los que afectan a cada puesto de trabajo en

particular.

e Las medidas preventivas y de proteccién a aplicar en funcién de los riesgos detectados
en la empresa y los puestos de trabajo.

e Las medidas a adoptar, en caso de presentarse situaciones de emergencia.

e Seinformara, ademas de los temas siguientes:

o Estadisticas de Accidentes.

e Conclusiones sobre la investigacion de accidentes.

e Planificacion de la actividad preventiva.
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¢ Plan de emergencia.

e Etc.

Para la transmision de la informacion a los trabajadores se efectuara a través de sus

representantes.

En relacion con los distintos temas de seguridad se deben seleccionar peridédicamente
material divulgativo sobre aspectos generales y especificos mediante carteles, folletos,

tripticos, etc.

La formacion y capacitacion profesional representa la base fundamental para mejorar las

condiciones de seguridad y salud de los trabajadores.

La formacion en prevencion de riesgos laborales sera programada ateniéndose a las
necesidades detectadas en la Evaluacion Inicial de los Riesgos y en el Plan de Medidas de

Emergencia e incorporadas en la Planificacion de la actividad preventiva.

La empresa garantizara la vigilancia de la salud de los trabajadores a su servicio en funcion

de los riesgos inherentes a los puestos de trabajo.

Los reconocimientos médicos periddicos seran voluntarios para los trabajadores. Aunque se
puede establecer excepciones previo informe de los representantes de los trabajadores,

cuando se den los siguientes casos:

e Cuando sea imprescindible para evaluar los efectos de las condiciones de trabajo.
e Cuando el estado de salud sea peligroso para el trabajador afectado o para otros
trabajadores.

e Cuando esté establecido en alguna disposicion legal.

La informacion sobre las pruebas realizadas para la vigilancia de la salud se realizara con
respeto a la intimidad, dignidad de la persona y con confidencialidad, comunicando los

resultados a los trabajadores.

El acceso a la informacion quedara limitado al personal médico y a la Autoridad Sanitaria.
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El empresario y el Servicio de Prevencion solo tendran acceso a las condiciones de aptitud.
Dicha informacion no se utilizara para el perjuicio o discriminacion de los trabajadores.

Si la empresa ha optado por la concertacion de la especialidad de Vigilancia de la Salud con
algiin servicio de prevencion ajeno, este debera realizar de cada trabajador una evaluacion
de los riesgos para la salud que las condiciones de trabajo pueden suponer, estableciendo
reconocimientos periodicos generales o especificos, segin protocolos disefiados en funcién del

riesgo.

Cuando exista constancia de trabajadores con estas caracteristicas en la empresa, se deberan

tener en cuenta los siguientes aspectos:
Personal sensible:

e Evaluar los riesgos de su puesto de trabajo para tomar medidas preventivas oportunas.

e Limitar los puestos de trabajo a su disposicion, en caso necesario.

Maternidad:

e Evaluar los riesgos, para saber qué condiciones o tareas pueden afectar negativamente
a su estado.

e Adoptar las medidas de proteccion oportunas.

e Posibilidad de ausencia del trabajo para examenes prenatales y técnicas preparto.

e Limitar los puestos de trabajo a su disposicion, en caso necesario.
Menores:

e Evaluar los puestos a desempenar por menores.
¢ Informacion de los riesgos y medidas preventivas a los menores, padres o tutores.

e Limitar los puestos de trabajo a su disposicion, en caso necesario.
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En la Inversion de un Proyecto, todos los gastos se efectlan en unidad de tiempo para la
adquisicion de determinados factores o medios productivos, los cuales permiten implementar
una unidad de produccidon que genera un flujo de beneficios. Asimismo, es una parte del
ingreso disponible que se puede destinar tanto para los pagos salariales de los empleados,
como para el mantenimiento de la instalacion, la compra de bienes y/o servicios, etc. con la

finalidad de incrementar el patrimonio de la empresa en cuestion.

Las inversiones, a través de los proyectos, tienen la finalidad de plasmar las tareas de
ejecucion y de operacion de actividades, las cuales se realizan previa evaluacion del Flujo de
Caja (posteriormente se explicara este concepto con mas detalle), el tiempo que durara

recuperar la inversion realizada y los beneficios actualizados.

Por lo tanto, la inversion es el primer término que se debe analizar antes de realizar
cualquier tipo de proyecto, ya que se debe disponer de los fondos necesarios para la
adquisicion de los activos a la hora de poner en ejecucion y produccion tal proyecto. Estos
fondos se componen en activos fijos, al iniciar la inversion, y activos circulantes, que variaran

con el paso del tiempo mientras dure nuestro proyecto.

Dicho esto, lo primero que se va a realizar es el estudio de la inversion. A continuacion se
muestra un diagrama detallado de los costes estimados correspondientes a toda nuestra
instalacion. Tal presupuesto se compone de tres secciones: por una parte los costes asociados
al campo solar: compra, obra civil, montaje y control general de todos los captadores, es
decir, son gastos directos de la inversion inicial; por otra parte, los costes correspondientes a
los miscelaneos, que es todo aquello que esta aparte de los propios captadores considerados
como tales, siendo gastos indirectos que se originan a medida que se desarrolla el proyecto
con el transcurso del tiempo: ingenieria y direccion del proyecto, supervision de la
construccion, seguros, instrumentacion, imprevistos, aislamiento térmico, etc.; finalmente

los que suponen por parte del sistema de almacenamiento térmico.

Seguidamente se explican, con mas detalle, los principales sectores a los cuales estan

asociados los mayores costes de la instalacion.
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Para la instalacion de nuestro campo solar se debe, en primer lugar, realizar una buena
adaptacion del terreno del emplazamiento elegido con sus correspondientes trabajos de

acondicionamiento y puesta a punto.

Se compone del dimensionamiento del campo solar necesario para captar la energia solar
suficiente, mediante captadores cilindroparabolicos, y transformarla en energia térmica, de
la manera mas eficientemente posible, mediante el fluido caloportador que circula a través

de todo el circuito del campo.

Se consideran todos los accesorios necesarios para el adecuado trasiego del fluido a través de
todo el circuito en que se compone el campo solar de captadores (tuberias, valvulas, codos,
ensanchamientos, aislantes, bombas, etc.) y, a la vez, que sirva del correcto lazo de union

con los diferentes componentes del posterior sistema de generacion de vapor.

La principal funcion del sistema de generacion de vapor es aprovechar toda la energia térmica
posible que posee el fluido, captada de la radiacion solar a través de los captadores,
proveniente del campo solar, para convertirla en vapor de agua, mediante el intercambiador
de calor, con la finalidad objetiva de proporcionar este vapor al proceso industrial lacteo. Lo
que se debera disponer de todo el equipamiento necesario para realizar dicha funcion, donde
se tendra que anadir también el tanque de almacenamiento del aceite para no interrumpir las
24 horas de operacion del proceso industrial, bien porque no haya la irradiacion suficiente en

dicho instante o bien porque sea de noche.
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11.1.5 Sistema de Control e Instrumentacion

Para un correcto control y prevision del funcionamiento de toda nuestra instalacion, habra
que tener en cuenta todos los costes correspondientes de tales componentes: sensores (de
temperatura, de caudal, de nivel, de presion, etc.), transmisores, convertidores, actuadores,

etc.
11.1.6 Gestion y Desarrollo del Proyecto

Hasta ahora, en los cinco apartados anteriores se han considerados los costes directos, en
este apartado se tendra en cuenta los costes indirectos por los diversos servicios que se
producen durante el desarrollo de todo el proyecto. Estos servicios seran el desarrollo e
ingenieria del proyecto, la direccion del mismo, tramitacion de licencias, contratos y demas
aspectos legales, la supervision y coordinacion durante la obra de construccion; también
sera necesario destinar parte de la inversion realizada para paliar imprevistos o
contingencias, a la hora de cubrir los costes de posibles errores que se puedan cometer y que
no nos pillen con sorpresas de contratiempo y que deba pararse el desarrollo del proyecto,

también el coste del seguro durante la fase de construccion.

Finalmente, sumando todo el desglose de costes de las tres secciones definidas
anteriormente: campo solar, miscelaneos y sistema de almacenamiento térmico, se tiene

(véase Anexo VI):

Presupuesto Total de la Inversion Inicial = 12.493.800 €

11.2 Analisis de la Rentabilidad

Debido a que la finalidad de nuestro proyecto es sustituir, o mas bien disminuir en buena
proporcion, el tipo de energia convencional (gas natural) que consume el proceso industrial
lacteo, no vamos a generar ningln ingreso extra para la fabrica sino un ahorro anual
considerable del gasto econdmico que supone “la quema” del gas natural, al sustituirlo por

nuestra fuente de energia renovable, como es la solar.

Para calcular el consumo anual de gas natural del proceso industrial lacteo considerado, se

parte de las siguientes consideraciones:
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e Seglin los datos proporcionados por la fabrica se tiene un consumo anual de gas natural de
Consumo GN anual = 46.710 Wh PCS
e El precio del gas natural, que se sabe que fluctla constantemente es, a dia de hoy, de
Precio del GN = 34,8 €/ MWh

Por tanto, realizando la siguiente operacion

€
46.71 PCS - 34,8 —— = 1.625.
6.710 GWh PCS - 34,8 VWh 625.508 €

e Finalmente se tiene que el consumo de gas natural del proceso industrial es de
1.625.508 £ anuales.

Gracias a la explotacion de nuestro proyecto, como se ha visto en el Capitulo 7, donde se
menciond que, en el emplazamiento considerado, la media anual de cobertura energética del
sistema solar es de un 51,87% (el porcentaje anual de la radiacion solar que va a ser
aprovechable para explotar nuestro sistema), lo que equivale a que se va a poder cubrir tal
porcentaje de la demanda energética del proceso industrial, siendo el porcentaje que se va a

ahorrar la fabrica de consumir gas natural.

Con lo cual, la estimacion de ahorro economico anual (al dejar de consumir el 51,87% de gas

natural anual) es de:

Ahorro econémico anual = 843.151 €

Valor sobre el cual se realizaran los calculos en el estudio econdémico.

Este ahorro de combustible se va a considerar constante durante todos los afnos por tratarse
de términos de energia. Ahora bien, el precio del gas natural no se va a mantener constante,
sino que fluctuara (normalmente incrementando) y habra que ver cuanto, por ello se ha
considerado un aumento de su coste en un 4% anual, que redundara directamente en el
incremento del ahorro. Este dato es estimado, ya que no se sabe como variara el precio de
este combustible, siendo conscientes de que el precio de los hidrocarburos varia
constantemente con grandes altibajos, dependiendo de asuntos externos de los cuales no
formamos parte. A su vez, se ha considerado un IPC (Indice de Precios de Consumo) medio,
para el periodo de estudio y considerando una explotacion de la planta de 25 afos, del 3%
anual. Por tanto, cada ano que transcurre, el ahorro en combustible de gas natural se

incrementara en un 7% (= 4% + 3%).
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Sin olvidarnos los temas de operacion y mantenimiento, ya que éstos supondran de sus
respectivos costes durante toda la explotacion del campo solar, que se considera entorno a
unos 25 anos de vida util, para generar el vapor de agua demandado por la fabrica. Estos
gastos incluyen todo lo relativo a sustitucion y/o lavado de espejos (con la finalidad de que
no disminuya el rendimiento de los captadores), reemplazamiento de aceite (bien por
degradacion o para retirar impurezas), imprevistos, consumo eléctrico de la bomba para una
adecuada circulacion del fluido, operarios personales por turnos durante las 24 horas del dia,
etc. Todo este conjunto de gastos se han considerado que son del orden de 70.000 € durante
el transcurso del primer ano, con un incremento anual del 5%, equivalente al 3%

correspondiente del IPC mas el 2% por realizar cada vez mayores reparaciones.

Finalmente habra que tener en cuenta el tema de costes financieros, que resulta complicado
su estimacion ya que éstos dependen de las condiciones en que se hayan obtenido, y también
del estudio y analisis del empresario para optar por la adecuada estrategia a la hora de como

pagar las deudas a la entidad financiera correspondiente.

Se ha calculado un presupuesto estimado para la inversion inicial de 12.493.800 €, siendo

una cantidad muy elevada para el inicio de cualquier proyecto. Por lo que se ha supuesto que
la fabrica de produccion de lacteos asumira unas fuentes propias de financiacion de un 40%
del total de la inversion, la cual se considerara una inversion inicial no financiada (inversion
propia) ya que nuestra finalidad es solarizarnos con tal industria para reducir sus enormes
gastos econdémicos equivalentes a los consumidos por el gas natural. El 60% restante de la
inversion se debe negociar para hacer frente a dicho proyecto. El resultado conseguido ha
sido un financiamiento a través de un acuerdo con una entidad bancaria, la cual tendra su

correspondiente ganancia del 6% de interés, con un periodo de amortizacion de 14 afos.

Al ser financiados, cada aio de los 14 en que se negocié que tiene que durar el periodo de
amortizar la totalidad de dicha financiacion, se debera realizar un pago anual constante a tal
entidad mas el pago por los intereses del capital que aun no se ha repagado, es decir, que

cada aino este pago sera menor al tener menor deuda que deber.
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11.4 Flujo de Caja

Durante todos los afos que dure nuestro proyecto habra unos ingresos y unos costes,
llamandose flujo de caja de un periodo, normalmente anual, al balance de entradas y salidas
de dinero. Con el control de estos flujos se tendra una prevision de como evoluciona nuestra
rentabilidad economia y nos ayudara a la hora de tomar unas decisiones adecuadas para
nuestro bolsillo. En el caso de analisis de viabilidad de proyectos de inversion, los flujos de
caja son la base de calculo del Valor Actual Neto y de la Tasa Interna de Retorno. Todo esto

se muestra en el Anexo VII.

11.5 Tiempo de Retorno de la Inversion

El tiempo de retorno de la inversion o, mundialmente conocido como PayBack, es el nimero
de anos necesarios para recuperar todo el capital invertido mediante los beneficios

conseguidos durante la explotacion del proyecto.

Como se observa en la siguiente Figura 49, en la que se ha representado la evolucion del flujo
de caja acumulado conforme se va explotando nuestro proyecto, se necesita un periodo de 17
anos para poder recuperar el capital invertido ya que a partir de aqui el flujo ya es positivo y,
a partir de este afo, ya se obtendran beneficios limpios propios, hasta el ano 25 de vida util

del proyecto.

30.000.000 €
25.000.000 €
20.000.000 €
15.000.000 €
10.000.000 €
5.000.000 €
0€
-5.000.000 €
-10.000.000 €
-15.000.000 €

IR
w
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Flujo de Caja Acumulado

Ano

Figura 50 - Evolucion del Flujo de Caja Acumulado.
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Este parametro permite analizar la prevision de que un proyecto, durante su vida util, sea
capaz de producir un flujo de caja positivo, es decir, unos ingresos finales que superen el

gasto inicial realizado en el presupuesto de la inversion.

Tras realizar los calculos, se obtiene un VAN = 927.890,24 €, por lo que tedricamente, en un
principio, seria rentable realizar la inversion econdémica de dicho proyecto, ya que los

ingresos finales seran mayores que el presupuesto de la inversion.

11.7 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

El TIR es un método de valoracion de inversiones que mide la rentabilidad de los ingresos y
gastos actualizados, después de generarse una inversion. Se mide en términos relativos, es

decir, en porcentaje.

ES recomendable conocer el comportamiento financiero del proyecto con las
correspondientes tasas que se han impuesto, que tipo de contrato se ha firmado con tal

entidad y como vamos a ir pagando esa deuda durante el transcurso del tiempo.

En términos teodricos, la TIR es aquella tasa de descuento para la cual el VAN se hace nulo,
con lo que comparando estos dos factores se estudiara la posibilidad que habra de realizar

una adecuada inversion.

Analizando el estudio econdémico para ver si es aconsejable realizar la inversion, se ha
obtenido un TIR = 6,43%, mayor que la tasa de interés (6%), impuesta por el banco. Por lo que
en un principio, dicha inversion generara beneficios. Posteriormente, se deberian analizar
otros factores, como por ejemplo la politica de la compaiia en cuanto a la inversion en
proyectos con tan largo periodo de retorno. En cambio, a favor de la rentabilidad de esta
inversion juega el hecho de que con alta probabilidad podrian obtenerse ayudas publicas que,

para ser conservadores, no han sido consideradas en el estudio econémico.

11.8 Analisis de Sensibilidad

Con la finalidad de estudiar la viabilidad economica del proyecto, se plantean diferentes

escenarios modificando distintos parametros, como el porcentaje anual de cobertura
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energética de la instalacion solar, la evolucion del precio del gas natural y la evolucion del

IPC. De este analisis se deducen las siguientes consideraciones:

TIR 5,00%

A medida que el porcentaje de inversion financiado y la tasa de interés aumentan, el
tiempo de retorno de la inversion sera mayor, lo que corresponde a una disminucion
del VAN y el TIR.

Por el contrario, conforme mayor es el porcentaje de la cobertura energética de la
instalacion solar, al igual que el incremento del precio del gas natural y del IPC,
obviamente, el tiempo de retorno de la inversion disminuye, aumentando el VAN y la
TIR.

En la siguiente Figura, se observa el gran peso que tiene sobre la TIR tanto el aumento
del precio del gas natural como el IPC, ya que a pequefas variaciones de éstos la TIR
varia considerablemente. Concretamente, éstos son los dos parametros de los que
dependen los ahorros econdémicos, por lo que conforme aumenten con el transcurso del

tiempo, seran mayores los ingresos que genere la explotacion de nuestro campo solar.

En cambio se observa que, en cuanto a la evolucion de la tasa de interés, esta tiene
menor influencia con respecto a la TIR, parametro que influye directamente en los
gastos financieros anuales hasta cumplir el periodo de amortizacion y, al tener menor
peso que los otros dos parametros, los gastos no se incrementaran tanto como los

ingresos, de modo que anualmente los beneficios aumentaran considerablemente.

=— Incremento Precio Anual GN Incremento Anual del IPC —@=—Tasa de Interés

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
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6,04% J
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4,00% -%41%
3,00%
2,00%
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Figura 51 - Analisis de Sensibilidad.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Parametros de Rentabilidad Supuestos
Inversion Externa (Financiada) 40% 50% 60% 65% 70%
Tiempo Retorno Inversion (afos) 15 16 17 18 19
VAN (€) 3.415.850,24 2.171.870,24 927.890,24 - 316.089,76 - 1.560.069,76
TIR 7,66% 7,03% 6,43% 5,86% 5,31%
Cobertura Energética 30% 40% 51,87% 60% 70%
Tiempo Retorno Inversion (afos) 24 20 17 16 14
VAN (€) - 8.478.047,14 - 4.177.207,00 927.890,24 4.424.473,28 8.725.313,41
TIR 1,28% 3,89% 6,43% 7,96% 9,68%
Incremento Precio Anual GN 2% 3% 4% 5% 6%
Tiempo Retorno Inversién (afos) 19 18 17 16 16
VAN (€) - 3.591.435,87 -1.494.930,77 927.890,24 3.732.067,01 6.982.076,07
TIR 4,03% 5,25% 6,43% 7,59% 8,73%
Incremento Anual del IPC 1% 2% 3% 4% 5%
Tiempo Retorno Inversion (afos) 19 18 17 16 16
VAN (€) - 3.309.571,07 - 1.344.066,47 927.890,24 3.558.011,17 6.606.873,02
TIR 4,21% 5,33% 6,43% 7,52% 8,60%
Tasa de Interés 2% 4% 6% 8% 10%
Tiempo Retorno Inversion (afos) 16 17 17 18 18
VAN (€) 16.536.464,33 7.318.968,72 927.890,24 - 3.588.067,93 - 6.839.744,01
TIR 7,25% 6,83% 6,43% 6,04% 5,67%

Tabla 28 - Analisis de sensibilidad
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ANEXOS I: PROPIEDADES DE VAPOR SATURADO
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Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m°/ kg kJ / kg kJ / kg kJ / kg K

Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Vapor Liquido Vapor

Presion | Temp, sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,

bar oC vix 10° Vg Ut Ug h hrq hg St Sg
0,04 28,96 1,0040 34,800 | 121,45 2415,2 121,46 2432,9 | 2554,4 | 0,4226 8,4746
0,06 36,16 1,0064 23,739 | 151,53 2425,0 151,53 24159 | 2567,4 | 0,5210 8,3304
0,08 41,51 1,0084 18,103 173,87 2432,2 173,88 2403,1 2577,0 0,5926 8,2287
0,10 45,81 1,0102 14,674 | 191,82 2437,9 191,83 2392,8 | 2584,7 | 0,6493 8,1502
0,20 60,06 1,0172 7,649 251,38 2456,7 251,40 2358,3 | 2609,7 | 0,8320 7,9085
0,30 69,10 1,0223 5,229 289,20 2468,4 289,23 2336,1 2625,3 0,9439 7,7686
0,40 75,87 1,0265 3,993 317,53 2477,0 317,58 2319,2 2636,8 1,0259 7,6700
0,50 81,33 1,0300 3,240 340,44 2483,9 340,49 2305,4 | 2645,9 | 1,0910 7,5939
0,60 85,94 1,0331 2,732 359,79 2489,6 359,86 2293,6 | 26535 | 1,1453 7,5320
0,70 89,95 1,0360 2,365 376,63 2494,5 376,70 2283,3 | 2660,0 | 1,1919 7,4797
0,80 93,50 1,0380 2,087 391,58 2498,8 391,66 2274,1 | 2665,8 | 1,2329 7,4346
0,90 96,71 1,0410 1,869 405,06 2502,6 405,15 2265,7 | 2670,9 | 1,2695 7,3949
1,00 99,63 1,0432 1,694 417,36 2506,1 417,46 2258,0 | 26755 | 1,3026 7,3594
1,50 111,4 1,0528 1,159 466,94 2519,7 467,11 2226,5 | 2693,6 | 1,4336 7,2233
2,00 120,2 1,0605 0,8857 | 504,49 2529,5 504,70 2201,9 | 2706,7 | 1,5301 7,1271
2,50 127,4 1,0672 0,7187 535,10 2537,2 535,37 2181,5 2716,9 1,6072 7,0527
3,00 133,6 1,0732 0,6058 | 561,15 2543,6 561,47 2163,8 | 27253 | 1,6718 6,9919
3,50 138,9 1,0786 0,5243 | 583,95 2546,9 584,33 2148,1 | 2732,4 | 1,7275 6,9405
4,00 143,6 1,0836 0,4625 | 604,31 2553,6 604,74 2133,8 | 2738,6 | 1,7766 6,8959
4,50 147,9 1,0882 0,4140 622,25 2557,6 623,25 2120,7 2743,9 1,8207 6,8565
5,00 151,9 1,0926 0,3749 | 639,68 2561,2 640,23 2108,5 | 2748,7 | 1,8607 6,8212
6,00 158,9 1,1006 0,3157 | 669,90 2567,4 670,56 2086,3 | 2756,8 | 1,9312 6,7600
7,00 165,0 1,1080 0,2729 | 696,44 2572,5 697,22 2066,3 | 2763,5 | 1,9922 6,7080
8,00 170,4 1,1148 0,2404 | 720,22 2576,8 721,11 2048,0 | 2769,1 | 2,0462 6,6628
9,00 175,4 1,1212 0,2150 | 741,83 2580,5 742,83 2031,1 | 2773,9 | 2,0946 6,6226
10,0 179,9 1,1273 0,1944 | 761,68 2583,6 762,81 2015,3 | 2778,1 | 2,1387 6,5863
15,0 198,3 1,1539 0,1318 | 843,16 2594,5 844,84 1947,3 | 2792,2 | 2,3150 6,4448
20,0 212,4 1,1767 0,09963 | 906,44 2600,3 908,79 1890,7 | 2799,5 | 2,4474 6,3409
25,0 224,0 1,1973 0,07998 | 959,11 2603,1 962,11 1841,0 | 2803,1 | 2,5547 6,2575
30,0 233,9 1,2165 0,06668 | 1004,8 2604,1 1008,4 1795,7 | 2804,2 | 2,6457 6,1869
35,0 242,6 1,2347 0,05707 | 1045,4 2603,7 1049,8 1753,7 | 2803,4 | 2,7253 6,1253
40,0 250,4 1,2522 0,04978 | 1082,3 2602,3 1087,3 1714,1 2801,4 2,7964 6,0701
45,0 257,5 1,2692 0,04406 | 1116,2 2600,1 1121,9 1676,4 | 2798,3 | 2,8610 6,0199
50,0 264,0 1,2859 0,03944 | 1147,8 2597,1 1154,2 1640,1 | 2794,3 | 2,9202 5,9734
60,0 275,6 1,3187 0,03244 | 1205,4 2589,7 1213,4 1571,0 | 2784,3 | 3,0267 5,8892
70,0 285,9 1,3513 0,02737 | 1257,6 2580,5 1267,0 1505,1 | 2772,1 | 3,1211 5,8133
80,0 295,1 1,3842 0,02352 | 1305,6 2569,8 1316,6 1441,3 | 2758,0 | 3,2068 5,7432
90,0 303,4 1,4178 0,02048 | 1350,5 2557,8 1363,3 1378,9 | 2742,1 | 3,2858 5,6772
100 3111 1,4524 0,01803 | 1393,0 2544,4 1407,6 1317,1 2724,7 3,3596 5,6141
110 318,2 1,4886 0,01599 | 1433,7 2529,8 1450,1 1255,5 2705,6 3,4295 5,5527
120 324,8 1,5267 0,01426 | 1473,0 2513,7 1491,3 1193,6 2684,9 3,4962 5,4924
130 330,9 1,5671 0,01278 | 1511,1 2496,1 1531,5 1130,7 | 2662,2 | 3,5606 5,4323
140 336,8 1,6107 0,01149 | 1548,6 2476,8 1571,1 1066,5 | 2637,6 | 3,6232 5,3717
150 342,2 1,6581 0,01034 | 1585,6 2455,5 1610,5 1000,0 | 2610,5 | 3,6848 5,3098
160 347,4 1,7107 | 0,009306 | 1622,7 2431,7 1650,1 930,6 2580,6 | 3,7461 5,2455
170 352,4 1,7702 | 0,008364 | 1660,2 2405,0 1690,3 856,9 2547,2 | 3,8079 5,1777
180 357,1 1,8397 | 0,007489 | 1698,9 2374,3 1732,0 777,1 2509,1 | 3,8715 5,1044
190 361,5 1,9243 | 0,006657 | 1739,9 2338,1 1776,5 688,0 2464,5 | 3,9388 5,0228
200 365,8 2,036 0,005834 | 1785,6 2293,0 1826,3 583,4 2409,7 | 4,0139 4,9269
220,9 374,1 3,155 0,003155 | 2029,6 2029,6 2099,3 0 2099,3 | 4,4298 4,4298
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Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de temperaturas

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m°/ kg kJ / kg kJ / kg kJ / kg K

Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Vapor Liquido Vapor

Temp, Presion sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,

°C bar Vs X 10° Vg Ut Ug hy hfg hg St Sq
,01 0,00611 1,0002 206,136 0,00 2375,3 0,01 2501,3 | 2501,4 | 0,0000 9,1562
4 0,00813 1,0001 157,232 16,77 2380,9 16,78 2491,9 | 2508,7 | 0,0610 9,0514
5 0,00872 1,0001 147,120 20,97 2382,3 20,98 2489,6 2510,6 0,0761 9,0257
6 0,00935 1,0001 137,734 25,19 2383,6 25,20 2487,2 | 2512,4 | 0,0912 9,0003
8 0,01072 1,0002 120,917 33,59 2386,4 33,60 2482,5 | 2516,1 | 0,1212 8,9501
10 0,01228 1,0004 106,379 42,00 2389,2 42,01 2477,7 2519,8 0,1510 8,9008
11 0,01312 1,0004 99,857 46,20 2390,5 46,20 2475,4 2521,6 0,1658 8,8765
12 0,01402 1,0005 93,784 50,41 2391,9 50,41 2473,0 | 2523,4 | 0,1806 8,8524
13 0,01497 1,0007 88,124 54,60 2393,3 54,60 2470,7 | 2525,3 | 0,1953 8,8285
14 0,01598 1,0008 82,848 58,79 2394,7 58,80 2468,3 | 2527,1 | 0,2099 8,8048
15 0,01705 1,0009 77,926 62,99 2396,1 62,99 2465,9 | 2528,9 | 0,2245 8,7814
16 0,01818 1,0011 73,333 67,18 23974 67,19 2463,6 | 2530,8 | 0,2390 8,7582
17 0,01938 1,0012 69,044 71,38 2398,8 71,38 2461,2 | 2532,6 | 0,2535 8,7351
18 0,02064 1,0014 65,038 75,57 2400,2 75,58 2458,8 | 2534,4 | 0,2679 8,7123
19 0,02198 1,0016 61,293 79,76 2401,6 79,77 2456,5 | 2536,2 | 0,2823 8,6897
20 0,02339 1,0018 57,791 83,95 2402,9 83,96 2454,1 | 2538,1 | 0,2966 8,6672
21 0,02487 1,0020 54,514 88,14 2404,3 88,14 2451,8 | 2539,9 | 0,3109 8,6450
22 0,02645 1,0022 51,447 92,32 2405,7 92,33 2449,4 25417 0,3251 8,6229
23 0,02810 1,0024 48,574 96,51 2407,0 96,52 2447,0 | 2543,5 | 0,3393 8,6011
24 0,02985 1,0027 45,883 100,70 24084 100,70 2444,7 | 25454 | 0,3534 8,5794
25 0,03169 1,0029 43,360 104,88 2409,8 104,89 2442,3 | 2547,2 | 0,3674 8,5580
26 0,03363 1,0032 40,994 109,06 2411 ,1 109,07 2439,9 | 2549,0 | 0,3814 8,5367
27 0,03567 1,0035 38,774 113,25 2412,5 113,25 2437,6 | 2550,8 | 0,3954 8,5156
28 0,03782 1,0037 36,690 117,42 2413,9 117,43 2435,2 | 2552,6 | 0,4093 8,4946
29 0,04008 1,0040 34,733 121,60 2415,2 121,61 2432,8 | 2554,S | 0,4231 8,4739
30 0,04246 1,0043 32,894 125,78 2416,6 125,79 2430,5 | 2556,3 | 0,4369 8,4533
31 0,04496 1,0046 31,165 129,96 2418,0 129,97 2428,1 | 2558,1 | 0,4507 8,4329
32 0,04759 1,0050 29,540 134,14 2419,3 134,15 24257 2559,9 0,4644 8,4127
33 0,05034 1,0053 28,011 138,32 2420,7 138,33 2423,4 | 2561,7 | 0,4781 8,3927
34 0,05324 1,0056 26,571 142,50 2422,0 142,50 2421,0 | 2563,5 | 0,4917 8,3728
35 0,05628 1,0060 25,216 146,67 2423,4 146,68 2418,6 | 2565,3 | 0,5053 8,3531
36 0,05947 1,0063 23,940 150,85 24247 150,86 2416,2 | 2567,1 | 0,5188 8,3336
38 0,06632 1,0071 21,602 159,20 24274 159,21 2411,5 | 2570,7 | 0,5458 8,2950
40 0,07384 1,0078 19,523 167,56 2430,1 167,57 2406,7 | 2574,3 | 0,5725 8,2570
45 0,09593 1,0099 15,258 188,44 2436,8 188,45 2394,8 | 2583,2 | 0,6387 8,1648
50 0,1235 1,0121 12,032 209,32 2443,5 209,33 2382,7 | 2592,1 ,7038 8,0763
55 0,1576 1,0146 9,568 230,21 2450,1 230,23 2370,7 | 2600,9 ,7679 7,9913
60 0,1994 1,0172 7,671 251,11 2456,6 251,13 2358,5 | 2609,6 ,8312 7,9096
65 0,2503 1,0199 6,197 272,02 2463,1 272,06 2346,2 | 2618,3 ,8935 7,8310
70 0,3119 1,0228 5,042 292,95 2469,6 292,98 2333,8 | 2626,8 ,9549 7,7553
75 0,3858 1,0259 4,131 313,90 2475,9 313,93 2321,4 | 2635,3 | 1,0155 7,6824
80 0,4739 1,0291 3,407 334,86 2482,2 334,91 2308,8 | 2643,7 | 1,0753 7,6122
85 0,5783 1,0325 2,828 355,84 2488,4 355,90 2296,0 | 2651,9 | 1,1343 7,5445
90 0,7014 1,0360 2,361 376,85 2494,5 376,92 2283,2 | 2660,1 | 1,1925 7,4791
95 0,8455 1,0397 1,982 397,88 2500,6 397,96 2270,2 | 2668,1 | 1,2500 7,4159
100 1,014 1,0435 1,673 418,94 2506,5 419,04 2257,0 | 2676,1 | 1,3069 7,3549
110 1,433 1,0516 1,210 461,14 2518,1 461,30 2230,2 2691,5 1,4185 7,2387
120 1,985 1,0603 0,8919 503,50 2529,3 503,71 2202,6 | 2706,3 | 1,5276 7,1296
130 2,701 1,0697 0,6685 546,02 2539,9 546,31 2174,2 | 2720,5 | 1,6344 7,0269
140 3,613 1,0797 0,5089 588,74 2550,0 589,13 2144,7 | 2733,9 | 1,7391 6,9299
150 4,758 1,0905 0,3928 631,68 2559,5 632,20 2114,3 | 2746,5 | 1,8418 6,8379
160 6,178 1,1020 0,3071 674,86 2568,4 675,55 2082,6 | 2758,1 | 1, 9427 6,7502
170 7,917 1,1143 0,2428 718,33 2576,5 719,21 2049,5 | 2768,7 | 2,0419 6,6663
180 10,02 1,1274 0,1941 762,09 2583,7 763,22 2015,0 | 2778,2 | 2,1396 6,5857
190 12,54 1,1414 0,1565 806,19 2590,0 807,62 1978,8 | 2786,4 | 2,2359 6,5079
200 15,54 1,1565 0,1274 850,65 2595,3 852,45 1940,7 | 2793,2 | 2,3309 6,4323
210 19,06 1,1726 0,1044 895,53 2599,5 897,76 1900,7 | 2798,5 | 2,4248 6,3585
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Proyecto Fin de Master

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m°/ kg kJ / kg kJd / kg kJ / kg K
Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Vapor Liquido Vapor
Temp, Presion sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
°C bar v x 10° Vg Us U, hy hig hy St S
230 27,95 1,2088 0,07158 986,74 2603,9 990,12 1813,8 | 2804,0 | 2,6099 6,2146
240 33,44 1,2291 0,05976 1033,2 2604,0 1037,3 1766,5 2803,8 2,7015 6,1437
250 39,73 1,2512 0,05013 1080,4 2602,4 1085,4 1716,2 | 28015 | 2,7927 6,0730
260 46,88 1,2755 0,04221 1128,4 2599,0 1134,4 1662,5 2796,6 2,8838 6,0019
270 54,99 1,3023 0,03564 1177,4 2593,7 1184,5 1605,2 | 2789,7 | 2,9751 5,9301
280 64,12 1,3321 0,03017 1227,5 2586,1 1236,0 1543,6 2779,6 3,0668 5,8571
290 74,36 1,3656 0,02557 1278,9 2576,0 1289,1 1477,1 2766,2 3,1594 5,7821
300 85,81 1,4036 0,02167 1332,0 2563,0 1344,0 1404,9 | 2749,0 | 3,2534 5,7045
320 112,7 1,4988 0,01549 1444,6 2525,5 1461,5 1238,6 | 2700,1 | 3,4480 5,5362
340 145,9 1,6379 0,01080 1570,3 2464,6 1594,2 1027,9 | 2622,0 | 3,6594 5,3357
360 186,5 1,8925 | 0,006945 | 1725,2 23515 1760,5 720,5 2481,0 | 3,9147 5,0526
374,14 220,9 3,155 0,003155 | 2029,6 2029,6 2099,3 0 2099,3 | 4,4298 4,4298

Propiedades del agua, vapor sobrecalentado

T | v [ u [ h [ s v | u [ h | s
i [ mg | kllkg | klikg | kJ/kgK m7%g | klikg | klikg | kl/kgK
P = 0,06 bar = 0,006 MPa p =0,35 bar = 0,035 MPa
(Tsat = 36,16°C) (Tsat =72,69°C)

Sat, 23,739 24250 2567 4 8,3304 4526 24730 26314 7,7158

80 27,132 2487 3 2650,1 58,5604 4,625 24837 26456 7.7564
120 30,219 2544 7 2726,0 B,7640 5163 2542 4 27231 7,.0644
160 33,302 2602,7 2802,5 B8,9693 5,696 2601,2 2800.,6 B,1519
200 36,383 26614 28797 01398 6,228 26604 28784 83237
240 30,462 2721,0 7057 8 59,2082 6,758 27203 2056.8 54628
280 42 540 27815 30368 94464 7,287 27809 30360 86314
320 45618 28430 3116,7 09,5650 7.815 2842 5 3116.1 57712
360 48 696 20055 31977 97180 8,344 2805,1 3197 1 5,0034
400 51,774 2069.0 32796 9,5435 8,872 2068.6 3279.2 89,0291
440 54 851 30335 33626 89,9633 9400 30332 33622 9,1490
500 59 467 3323 34891 10,1336 10,192 31321 34888 9,3194

p =070 bar = 0,07 MPa p=1,0bar=0,10 MPa
(Tsat = 89,95°C) (Tsat = 99,63°C)

Sat 2,365 2494 5 2660,0 74797 1,604 2506,1 26755 7.3504
100 2434 2500,7 2680,0 75341 1,606 2506,7 2676.2 7,3614
120 2871 25397 2719.6 76375 1,793 25373 2716.6 7.4668
160 2,541 25004 2798,2 7,8279 1,984 2597.8 2796,2 76597
200 3,108 2659,1 2876,7 2,0012 2,172 2658,1 28753 7 6343
240 3,374 2719,3 20555 8,161 2,359 27185 20545 7,9949
280 3,640 2780,2 3035,0 23162 2 546 7779,6 3034.2 8,1445
320 3,905 28420 31153 84504 2,732 28415 3114.6 8,2849
360 4170 29046 31965 8,5828 297 29042 319569 84175
400 4,434 2968,2 32786 8,7086 3,103 2967.9 3278,2 8,5435
440 4698 3032,9 33618 28286 37288 3032,6 3361 4 8,6636
500 5,095 21318 34885 8,9991 3,565 31316 34881 8,8342
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Proyecto Fin de Master

p=1,5bar=0,15MPa p=3,0 bar= 0,30 MPa
(Tsat =111 ,37°C) (Tsat = 133,55°C)
Sat, 1,159 2519.7 2693,6 7,2233 0,606 25436 27233 6,9919
120 1,188 25333 27114 7,2693
160 1,317 250852 27928 7.4665 0,651 2587 1 27823 71376
200 1,444 2656,2 28729 7.6433 0,716 26507 2B65,5 7.3115
240 1,570 2717.2 2952 7 7.8052 0.781 27131 20473 74774
280 1,695 27786 30328 7.9555 0.844 27754 30286 76299
320 1,819 2840,6 31135 8,0964 0,907 28381 31101 7,7722
360 1,043 2503,5 3195,0 8,2293 0,969 20014 3192,2 7,0061
400 2,067 2067,3 3277 4 8,3555 1,032 2065,6 3275,0 8,0330
440 2,191 30321 33607 8.4757 1.094 30306 33587 8,1538
500 2,376 31312 34876 8.6466 1,187 3130,0 3486,0 8,3251
600 2,685 33017 37043 8,9101 1,341 3300,8 3703,2 8,5852
P =5,0har =050 MPa p=T,0bar=0,70 MPa
(Tsat = 151,86°C) (Tsaf = 164, 87°C)
Sat 0.3749 2561,2 27487 6,8213 0.2729 25725 2763,8 6,7080
180 0,4045 2609,7 28120 56,9656 0,2847 25998 27991 6,7880
200 0,4249 26429 28554 7,0592 0,2999 26348 28448 65,8865
240 0,4646 27076 29399 7,2307 0,3292 27018 20322 7,0641
280 0,5034 2771,2 30229 7,3865 0,3574 2766,9 30171 7,2233
320 0.,5416 28347 3105,6 7,5308 0,3852 28313 31009 7,3697
360 0,5796 28987 31884 7,6660 0,4126 28958 847 7,5063
400 0,6173 2063,2 32719 7,7938 0,4397 2960,9 32687 76350
440 0,6548 30286 3356,0 7,8152 0,4667 30266 33533 77571
500 0,7109 284 34839 8,0873 0,5070 31268 MeT 7,8209
6500 0,8041 32996 37017 8,3522 0,5738 32985 37002 8,1956
700 0,8969 4775 39259 8,5952 0,6403 34766 39248 8,4391
p=10,0 bar = 1,0 MPa p=15,0bar=1,5MPa
{Tsat = 179,91 Oc) (Tsat = 198,32°C)
Sat 0,1944 2583,6 27781 65,5865 0,1318 25845 27922 65,4448
200 0.2060 2621.9 28279 56,6940 0,1325 25881 27968 6.4546
240 0,2275 26929 28204 56,6817 0,1483 26769 28993 65,6628
280 0,2480 2760,2 3008,2 7,0465 0,1627 27486 29927 56,8381
320 0,2678 2826,1 30939 7,1962 0,1765 28171 3081,9 65,9938
360 0,2873 28916 31789 7,3345 0,1899 28844 3168,2 7.1363
400 0,3066 2957 3 32639 7,4651 0,2030 20513 32558 7,2690
440 0,3257 30236 33493 7,5883 0,2160 30185 33425 7.3940
500 0,3541 3124 4 34785 77622 0,2352 31203 34731 7.5698
540 0,3729 31926 35656 7,8720 0,2478 31891 35609 7.,6805
600 0,4011 3206,8 36979 8,0290 0,2668 32939 36940 7,8385
640 0,4198 33674 37872 8,1260 0,2793 33648 a7e3s 7.9391
p =200 bar=20 MPa p=30,0bar=30MPa
(Tsat=212,42°C) (Tsat = 233,90°C)
Sat 0,0996 2600,3 27995 65,3409 0,0667 26041 2804 2 56,1869
240 0,1085 26596 28765 65,4952 0,0682 26197 28243 6,2265
280 0,1200 27364 29764 65,6828 0,0771 27099 29413 65,4462
320 0,1308 28079 30695 65,8452 0,0850 27884 30434 56,6245
360 0,1411 28770 31593 56,9917 0,0923 2861.7 31387 6,7801
400 0,1512 20452 32476 712711 0,0994 20328 32309 6,9212
440 01611 30134 33355 7.2540 0,1062 30029 33215 7.0520
500 01757 3116,2 34676 74317 0,1162 08,0 3456,5 7.2338
540 0,1853 31856 35861 7.5434 0,1227 784 3546,6 7.3474
600 0,1996 32909 36901 7.7024 0,1324 3285,0 3682 3 7,5085
640 0,2091 33622 37804 7,8035 0,1388 33570 377358 7.6106
700 0,2232 34709 39174 7,9487 0,1484 3466,5 39117 77571
P =40 bar = 4,0 MPa p =60 bar = 6,0 MPa
(Tsat = 250 4°C) (Tsat = 257 64°C)
Sat 0,04978 2602,3 2801,4 6,0701 0,03244 25897 27843 5,8892
280 0,05546 2680,0 2901,8 65,2568 0,03317 26052 2804,2 5,9252
320 0,06199 27674 30154 65,4553 0,03876 27200 29526 65,1846
360 0,06788 28457 31172 65,6215 0,04331 28112 30711 65,3782
400 0,07341 2919,9 32136 6,7690 0,04739 28929 3177,2 6,5408
440 0,07872 20922 33071 65,9041 0,05122 29700 32773 65,6853
500 0,08643 3099,5 34453 7,0901 0,05665 30822 34222 65,8803
540 0,09145 31711 3536,9 7,2056 0,06015 3156,1 35170 65,9999
600 0,09885 32791 3674 4 7,3688 0,06525 3266,9 3658 4 71677
640 0,1037 3351,8 3766,6 74720 0,06859 33410 37526 72731
700 0,1110 34621 39059 7,6198 0,07352 34531 3894 1 7,4234
740 0,1157 3536,6 3999.6 7.7141 0,07677 35283 3089,2 7,5190
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p=280bar=80MPa
(Tsat = 295,06°C)

Sat 0,02352 25608 27580 57432
320 0,02682 2662,7 28772 5,9489
360 0.03089 2727 30198 6.1819
400 0.,03432 28638 31383 6,3634
440 0,03742 2046,7 32461 6,5190
480 0,04034 30257 33484 56,6586
520 0,04313 3027 4T T 6,7871
560 0.,04582 78T 35453 6,9072
600 0.04845 3254 4 3642.0 7.0206
640 0.05102 33301 37383 7,1283
700 0,05481 34439 38824 72812
740 0,05729 35204 39787 7,3782
p =120 bar=12,0 MPa
(Tsat = 324,75°C)
Sat 0.01426 25137 2684.9 54924
360 0.01811 26784 28957 5,8361
400 0,02108 2798,3 30513 6,0747
440 0,02355 2808 1 raz 86,2586
480 0,02576 29844 32935 65,4154
520 0,02781 3068,0 01,8 6,5555
560 0,02877 31490 35806.2 6,6840
600 0.03164 32287 36083 6,8037
640 0,03345 33075 3709,0 56,9164
700 0,03610 34252 38584 7,0749
740 0,03781 3503,7 39574 71748
P =160 bar = 16,0 MPa
(Tsat = 347 44°C)
Sat 0,00931 2431,7 2580,6 5,2455
360 0,01105 2539,0 27158 54614
400 0,01426 27194 29476 58175
440 0,01652 28394 3103,7 65,0429
480 0,01842 2939,7 32344 65,2215
520 0,02013 30311 33533 65,3752
560 0,02172 3117,8 34654 65,5132
600 0,02323 3201,8 35735 65,6399
6540 0,02467 32842 3678.9 6.7580
700 0,02674 3406,0 3833,9 65,9224
740 0,02808 3486,7 3935,9 7,0251
p = 200 bar = 20,0 MPa
(Tsat = 365,81°C)
Sato 0,00583 2293,0 2400,7 49269
400 0,00994 2619,3 2818,1 5,6540
440 0,01222 27749 30194 58450
480 0,01399 2891,2 3170,8 65,0518
520 0,01551 29920 3302,2 65,2218
560 0,01689 3085,2 34230 65,3705
600 0,01818 3174,0 3537,6 65,5048
640 0,01940 3260,2 3648,1 65,6286
700 0,02113 3386.4 3809.0 6.7993
740 0,02224 3469,3 39141 65,9052
p = 280 bar = 20,0 MPa
400 0,00383 22235 2330,7 47494
440 0,00712 26132 28126 54494
480 0,00885 2780.8 30285 5,7446
520 0,01020 2906,8 31923 5,9566
560 0,01136 30157 33337 6,1307
600 0,01241 31156 34630 6,2823
640 0,01338 3210,3 35848 64187
700 0,01473 33461 37584 6,6029
740 0,01558 34339 3870,0 6,7153
800 0,01680 3563,1 40334 6,8720
900 0,01873 37743 42988 7,1084
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p =100 bar= 10,0 MPa
(T sat = 311 ,06°C)
0,01803 2544 4 27247 56141
0,01925 25888 271 .3 57103
0,02331 2729.1 2962 1 6,0060
0,02641 28324 3096.5 62120
0,02911 20221 IN32 6,3805
0,03160 3005.4 33214 6,5282
0,03384 30856 34251 6,6622
0,03619 31641 35260 6,7864
0,03837 3241.7 36253 6.9029
0,04048 33189 T23T 70131
0,04358 347 38705 71687
0,04580 35121 3968 1 7,2670
p =140 bar = 14,0 MPa
{Tsaf = 336,75°C)
0,01149 2476.8 26376 53717
0,01422 26174 28165 56602
0,01722 27609 3001,9 50448
0,01954 2868.6 3422 B,1474-
0,02157 2962.5 32645 6,3143
0,02343 30498 33778 6,4610
0,02517 31336 3486.0 6,5941
0.02683 32154 35911 67172
0,02843 3296,0 36941 6,8326
0,03075 57 3846,2 6,9939
0,03225 34952 3046,7 7,0952
p =180 bar = 18,0 MPa
(Tsat = 357,06°C)
0,00749 23743 25091 5,1044
0,00809 24189 2564 5 51922
0,01190 2672,8 28870 5,6887
0,01414 2808,2 3062,8 5,9428
0,01596 29159 3203,2 6,1345
0,01757 3011,8 33780 6,2960
0,01904 3101,7 3444 4 6,4392
0,02042 3188,0 35656 6,5696
0,02174 32723 3663.6 6,6905
0,02362 3396,3 38215 6,8580
0,02483 3478,0 3925,0 6,9623
p = 240 bar = 24,0 MPa
0,00673 24778 26394 5,2393
0,00929 27006 29234 5,6506
0,01100 2838,3 3102,3 5,8950
0,01241 29505 32485 65,0842
0,01366 3051,1 3379,0 65,2448
0,01481 31452 3500,7 6,3875
0,01588 32355 36167 6,5174
0,01739 3366.4 37838 65,6947
0,01835 34517 38921 65,8038
p =320 bar = 32,0 MPa
0,00236 1980,4 2055,9 4,3239
0,00544 2508,0 2683,0 5,2327
0,00722 27181 2949,2 5,5968
0,00853 2860,7 31337 5,8357
0,00963 2979,0 3287,2 65,0246
0,01061 30853 34246 65,1858
0,01150 3184,5 35525 65,3290
0,01273 33254 37328 65,5203
0,01350 3415,9 38478 65,6361
0,01460 35480 40151 65,7966
0,01633 3762,7 42851 7,0372




Proyecto Fin de Master

Propiedades del agua, liquido subenfriado

T [ v [ u [ h [ s v [ u [ h [ s
T | m7g | kJikg | kJ/kg | kJ/kgK mskg | klikg | kl/kg | kJ/kgK
P=25bar=25MPa p=50bar=5,0MPa
(Tsat = 233,99°C) (Tsat = 263,99°C)
20 1,0006 83,80 86,30 29671 /9995 83,65 88,65 2956
40 1,0067 167 25 169,77 5715 1,0056 166,95 171,97 5705
80 1,0280 334,29 336,86 1,0737 1,0268 333,72 338,85 1,0720
100 1,0423 418,24 420,85 1,3050) 1,0410 417 52 42272 1,3030
140 1,0784 587,82 590,52 1,7369 1,0768 586,76 592,15 1,7343
180 1,1261 761,16 763,97 2 1375 1,1240 759 63 765,25 21341
200 1,1555 8499 8528 2,3294 1,1530 8481 8539 23255
220 1,1898 9407 9437 25174 1,1866 9384 944 4 25128
Sat 1,1973 9591 962,1 2 5546 1,2859 11478 11542 29202
p=75bar=75MPa p =100 bar = 10,0 MPa
(Tsat = 290,59°C) (Tsat = 311,06°C)
20 19984 83,50 90,99 ,2950 L9972 83,36 93,33 12945
40 1,0045 166,64 174,18 5696 1,0034 166,35 176,38 5686
80 1,0256 333,15 340,84 1,0704 1,0245 332,59 34283 1,0688
100 1,0397 416,81 424 62 1,3011 1,0385 416,12 426 50 1,2992
140 1,0752 58572 59378 17317 1,0737 584 68 505 42 1,7292
180 1,1219 758,13 766,55 21308 1,1199 756,65 767 84 21275
220 1,1835 936,2 945 1 2 5083 1,1805 9341 9459 25039
260 1,2696 11244 11340 2 8763 1,2645 1121,1 11337 28699
Sato 1,3677 1282,0 12922 3,1649 1,4524 1393,0 1407 6 3,3596
P =150 bar = 15,0 MPa p = 200 bar = 20,0 MPa
(T sat = 342,24°C (Tsat = 365,81°C)
20 9950 83,06 97 99 2934 19928 8277 102,62 2923
40 1,0013 165,76 180,78 5666 /9992 165,17 185,16 5646
80 1,0222 331,48 346,81 1,0656 1,0199 330,40 350,80 1,0624
100 1,0361 414,74 430,28 1,2955 1,0337 413,39 434,06 1,2917
140 1,0707 582,66 598,72 1,7242 1,0678 580,69 602,04 1,7193
180 1,1159 753,76 770,50 21210 1,1120 750,95 773,20 21147
220 1,1748 929.9 9475 24953 1,1693 9259 9493 24870
260 1,2550 11146 11334 2 8576 1,2462 11086 11335 2 8459
300 1,3770 1316,6 13373 3,2260 1,3596 1306, 1 13333 3,2071
Sato 1,6581 15856 1610,5 3,6848 2,036 17856 18263 40139
P = 250 bar = 25,0 MP p = 300 bar = 30,0 MPa
20 ,9907 8247 107,24 2911 9886 82,17 111,84 2899
40 L9971 164,60 189,52 5626 L0951 164,04 193,89 5607
100 1,0313 412,08 437,85 1,2881 1,0290 410,78 441,66 1,2844
200 1,1344 8345 8628 22961 1,1302 8314 8653 22893
300 1,3442 1206 6 13302 3,1900 1,3304 1287 9 1327 8 31741

Fuente: Fundamentos de Termodinamica Técnica, M,J, Moran, H,N, Shaphiro, Ed Reverté

PROPIEDADES DEL AGUA

T Densidad e Copdu_ctw_ Visc. dlnﬂam_ Visc. -::lnﬂem.
(°C) kg/m® ¢, (J/kg®C) termica L1 ql
p (kg/m’) » (Jkg k (W/m°C) (N.seg/m?) (mPseq)

0 999.9 4226 0,658 1794 1789
20 9982 4182 0.597 1004 7006
40 992.3 4178 0.633 653.0 0.658
60 9832 4181 0.658 470.0 0.478
80 971.8 4194 0.673 3537 0.364
100 958.4 211 0.682 281.0 0.094
140 926.1 4279 0.687 198.2 0.214
180 887.0 4413 0.678 1535 0.173
220 840.5 4606 0.656 126.0 0.150
260 784.0 4944 0.614 107.5 0.137
300 712.5 6594 0.543 94 1 0.132
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PROPERTIES
Appearance Water-white liquid
Composition Isopropyl biphenyl mixture

Moisture Content, Maximum (ASTM E203-75)

200 ppm

Total Acidity (ASTM D664-81)

<0.2 mg KOH/g

Chlorine Content <10 ppm
Copper Corrosion, Maximum (ASTM D-130) <«la
Flash Point, PMCC (ASTM D-93) 160 °C (320 °F)
Flash Point, COC (ASTM D-92) 171 °C (340 °F)
Fire Point (ASTM D-92) 196 °C (385 °F)
Autoignition Temperature (ASTM E-659) 407 °C (765 °F)
Kinematic Viscosity, at 0 °C 103. mm¥s (cSt)

atd0 °c 10.7 mm¥/s (cSt)

at100 °C 252 mm¥s (cSt)
Liquid density at 25 °C 951.1 kg/m? (7.94 Ib/gal)
Coefficient of Thermal Expansion at 200 °C 0.00100/°C (0.000556/°F)
Average Molecular Weight 252
Pour Point (ASTM D-97) -42 °C (-44 °F)
Pumpability, at 2000 mm?/s -23°C(-10°F)

at 300 mm?/s -11°C(12°F)
Minimum Temperatures for Fully Developed Turbulent Flow, (Re = 10000)

10 ft/sec, 1-in tube (3.048 m/s, 2.54-cm tube) 50°C (122 °F)

20 ft/sec, 1-in tube (6.096 m/s, 2.54-cm tube) 31°C (88 °F)
Minimum Temperatures for Transition Region Flow (Re = 2000)

10 ft/sec, 1-in tube (3.048 m/s, 2.54-cm tube) 11°C (52 °F)

20 ft/sec, 1-in tube (6.096 m/s, 2.54-cm tube) 4°C (39 °F)
Normal Boiling Point 333°C (631 °F)
Heat of Vaporization at Maximum Use Temperature (325 °C / 620 °F) 263.9 kJ/kg (113.6 Btu/lb)
Optimum Use Range -20 to 325 °C (-5 to 620 °F)
Maximum Bulk Temperature 325°C (620 °F)
Maximum Film Temperature 355 °C (670 °F)
Pseudocritical Temperature 486.8 °C (908.3 °F)
Pseudocritical Pressure 15.0 bar (217.5 psia)

Pseudocritical Density

269.4 kg/m’ (16.82 Ib/ft)

*These data are based upon samples tested in the laboratory and are not guaranteed for all samples.
Write us for complete sales specifications for Therminol 62 fluid.
T Does not constitute an express warranty. See NOTICE on the back page of this bulletin.
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PROPERTTIES O F THERMINOIL® o2
Temperature Liguid Density Liquid Heat Capacity Liquid Enthalpy* Heat of Vaporization
Btu/(Ib-°F)
°F °C Ib/gal Io/fe kg/m® [callg-°C)]  kJ/kgK) Biu/lb kdikg Btu/lb kdlkg
-40 -40 8.32 62.2 997 0.424 171 0 0 2173 506.1
-20 -29 8.25 61.7 989 0432 1.81 8.56 199 2127 4945
0 -18 8.19 61.3 981 0.440 1.84 173 402 208.2 484.0
20 -1 8.12 60.8 973 0447 1.87 2.1 60.8 203.8 4738
a0 4 8.06 60.3 966 0.454 1.90 35.2 81.7 199.5 463.7
60 16 7.99 59.8 958 0462 193 443 103.0 195.3 4539
80 27 193 59.3 950 0.469 1.96 536 124.7 1912 443
100 38 1.86 58.8 942 0.476 1.99 63.1 146.6 187.1 4349
120 49 7.80 58.3 934 0483 2.02 721 168.9 183.2 4257
140 60 173 51.8 926 0.489 205 824 1915 1793 416.8
160 n 7.66 513 918 0.496 2.08 922 2144 175.6 408.1
180 82 159 56.8 910 0.503 210 1022 2316 1739 399.6
200 93 7.53 56.3 902 0509 213 1123 261.1 168.3 3913
220 104 1.46 55.8 894 0.515 215 1228 2849 164.9 383.2
240 116 139 55.3 885 0.521 218 1329 309.0 161.5 375.4
260 127 732 54.8 an 0527 220 1434 3334 158.2 3677
280 138 125 54.2 869 0533 223 154.0 3580 155.0 360.3
300 149 7.18 537 860 0538 2.25 1647 3829 151.9 353.1
320 160 m 53.2 862 0.544 2.28 1755 408.1 148.9 346.2
340 m 7.03 526 843 0.549 2.30 186.5 4335 146.0 3394
360 182 6.96 52.1 834 0.555 232 1975 459.1 1432 332.9
380 193 6.89 515 825 0.560 2.34 208.7 485.0 140.5 3265
400 204 6.81 50.9 816 0.565 2.36 2199 5112 1318 3204
420 216 6.73 50.4 807 0570 238 2312 5376 1353 3144
440 227 6.66 49.8 198 0.575 241 2421 564.2 1328 308.7
460 238 6.58 49.2 188 0.580 243 254.2 591.0 1304 303.1
480 249 6.49 486 778 0584 2.45 265.9 618.1 128.1 2917
500 260 6.41 48.0 168 0.589 246 2716 645.4 1268 2925
520 an 6.33 413 758 0594 2.48 2894 6729 1236 2874
540 282 6.24 46.7 148 0.598 250 3014 7006 1215 2825
560 293 6.15 46.0 137 0.603 252 3134 7285 1195 17
580 304 6.06 453 126 0.608 254 325.5 796.6 1115 273.0
600 316 5.96 44.6 115 0612 256 3317 785.0 1155 268.4
620 327 5.87 439 703 0617 258 350.0 8135 1136 2639
640 338 5.76 431 691 0622 260 362.4 8423 1116 2595

* Maximum recommended bulk temperature 327 °C (620 °F).
T These data are based upon samples tested in the |laboratory and are not guaranteed for all samples. Write us for complete sales specifications for Therminol 62 fluid.
1 Enthalpy basis is liquid at (-40 °C) -40 °F.
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HEAT TRANSTFER F L UID™
Liquid Thermal Conductivity Liguid Viscosity Vapor Pressure Temperature
Btu/ keal/ cSt cP
(fthreF)  (mh°C)  W/(mK) Ib/(ft-h) [mm¥s] [mPa-s] psia mmHg  kaffem? kPa °F °C
0.0739 0.1100 0.1279 - - - - - - - -40 -40
0.0734 0.1093 0.1270 16500 6890 6820 - - - - -20 -29
0.0729 0.1085 0.1261 2000 843 821 - - - - 0 -18
0.0724 0.1077 0.1262 467 198 193 - - - - 20 -1
0.0718 0.1069 0.1242 165 10.7 68.2 - - - - 40 4
0.013 0.1061 0.1233 16.3 330 316 - - - - 60 16
0.0707 0.1053 0.1224 422 184 115 - - - - 80 21
0.0702 0.1045 0.1214 26.4 116 109 - - - - 100 38
0.0696 0.1036 0.1204 18.0 1.96 143 0.0004 0.02 - 0.002 120 49
0.0691 0.1028 0.1195 13.0 5.81 5.38 0.0008 0.04 0.0001 0.005 140 60
0.0685 0.1020 0.1185 9.84 443 40 0.0015 0.08 0.0001 0.0m 160 n
0.0679 0.1011 0.1175 169 349 3.18 0.0030 0.16 0.0002 0.021 180 82
0.0673 0.1002 0.1165 6.17 283 255 0.0056 0.29 0.0004 0.039 200 93
0.0667 0.0993 0.1154 5.05 234 209 0.010 053 0.0007 0.070 220 104
0.0661 0.0984 0.1144 420 1.96 174 0.018 0.92 0.0012 0.122 240 116
0.0655 0.0975 0.1133 3.54 1.67 146 0.030 1.54 0.0021 0.21 260 121
0.0649 0.0966 0.1123 3.02 1.44 125 0.049 25 0.0034 0.34 280 138
0.0643 0.0957 0.1112 2.60 1.25 1.07 0.078 40 0.0055 0.54 300 149
0.0636 0.0947 0.1101 2.25 1.09 0.931 0.122 6.3 0.0086 0.84 320 160
0.0630 0.0937 0.1089 197 0.964 0813 0.186 96 0.0131 1.28 340 m
0.0623 0.0927 0.1078 113 0.857 0.715 0.277 143 0.0195 191 360 182
0.0617 0.0918 0.1066 153 0.766 0632 0.406 210 0.0286 280 380 193
0.0610 0.0907 0.1054 1.36 0.688 0561 0.584 302 0.0411 403 400 204
0.0603 0.0897 0.1042 1.2 0.621 0501 0.83 21 0.0581 570 420 216
0.0595 0.0886 0.1030 1.09 0.564 0.450 1.15 595 0.0809 193 440 21
0.0688 0.0875 0.1017 0.98 0514 0.405 1.58 816 0.11 109 460 238
0.0680 0.0864 0.1004 0.88 0.470 0.366 214 m 0.150 14.7 430 249
0.0673 0.0852 0.0990 0.802 0.432 0.332 2.86 148 0.201 197 500 260
0.0564 0.0840 0.0976 0.730 0.398 0.302 3.7 195 0.265 26.0 520 m
0.0556 0.0827 0.0962 0.666 0.368 0.275 492 255 0.346 340 540 282
0.0547 0.0814 0.0947 0.609 0.342 0.252 6.36 329 0447 39 560 293
0.0538 0.0801 0.0931 0.559 0.318 0.231 8.14 421 0572 56.1 580 304
0.0528 0.0786 0.0914 0.514 0.297 0212 10.3 534 0.725 ni 600 316
0.0518 0.0771 0.0896 0.474 0.279 0.196 13.0 670 091 894 620 k]
0.0507 0.0755 0.0877 0.438 0.262 0.181 16.1 835 1.13 m 640 338
FECHNICAL SERVICE HOTLINE (800) 433-6907 € THERMINOL.62
L=
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ANEXOS IlI: ISA-5.1-1984(R1992), NOMENCLATURA DE
INSTRUMENTACION Y CONTROL
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First- |or Conitrol Computing | Primary | Test |or Dewice, | Safety |Final
Letters |Measured Vaiable Recording Indicating Blind WValves Recording Indicating | High*™ Low Comb | Recording Indicating Blind | Devices Element |Peint | Probe | Glass Device |Element
A Analysis ARC AlC AT AR Al B5H ASL ASHL ART AIT AT Y AE AR AW AN
B Bumer'Combusion ERC BIC BC ER 31 85H BSL BSHL ERT BIT BT BY BE BEW Bi5 vl
c User's Choice
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E Yolage ERC EIC EC ER E ESH ESL ESHL ERT EIT ET EY EE EZ
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] Fower JRC JIC SR J J5H JEL JSHL JRT JIT JT u JE e
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L (=) LRC LIC Lc LCW L= u L=H LSl LSHL LRT LT LT Ly LE L LG L
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P Pressure’ FRC PIC PC PCW FR | PSH PSL PSHL FRT PIT PT Py FE PP P3V, P
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PD Pressure, PDRC PDIC FDC PDCV FDR FDI PDEH PDSL FPDRT FDMT PDT PDY PE PP FDW

Differental
"] Cueantity QRC Qic QR al QsH QsL QSHL QRT QT QT Lr) g QE QF
m Radiation RRC RIC RC RR =1 RSH RSL RSHL RRT RIT RT RY RE R RZ
5 SpeediFreguency ERC SIC 5C SCW SR 5l S55H S58L SSHL SRT 31T ST Y SE 1
T Temperatare TRC TIC TG TCW TR Ti TSH TSL TSHL TRT TIT TT TY TE TP ™ TSE ™
™ Temperatmre TDRC TN TDC TDCW TOR oI TOEH TDSL TORT TDIT TOT oY TE TP W TOW

Differental
u Mukivariahle LR ul uy s
W 'ﬁiraﬁnn_.'umhir'ery R Vi WEH WEL WSHL WVRT uT WT WY ¥E VE

nalysis

W WeghtFarce WRC WIC WC W WR Wi WSH WSEL  WSHL WRT wIT WT W' WE W
WD WenhtForce, WDRC WDIC WDoC WOCW WDR Wi WDEH WDSL WDRT woit WOT WDy WE WDZ

Differential
¥ Undassified
by Ewent/StateFresence Rl Yo R w1 W EH L ¥7T Y YE Yz
E PositionTimension ZRC ZIC ZC ZCW ZR £l £5H Z35L ZSHL ZRT ZIT ZT Y IE )
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ANEXOS IV ESQUEMA BASICO DE LA INSTALACION
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ANEXOS V: MODOS DE OPERACION
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MODO DE OPERACION 2
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MODO DE OPERACION 3
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MODO DE OPERACION 4
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ANEXOS VI: COSTES PARA CCP TIPO ET-150
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COSTES PARA CCP TIPO ET-150
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< PRECIO PRECIO
SECCION ELEMENTO CANTIDAD | UNIDADES UNITARIO (€) TOTAL (€)
Todo lo que esta aparte m2 de
Miscelaneos de los propios 1 captador 450,00 2.529.665,34
captadores
Sistema de Un Depésito Aceite
almacenamiento Caliente 58.830,00 kwh 60,00 3.529.800,00
Reflectores 8064 uds 90,00 725.760,00
Tubos receptores
(4070 mm) 864 uds 775,00 669.600,00
Control de seguimiento
solar & g (oL 39.600,00
Unidad de
accionamiento 24 uds 3000,00 72.000,00
Conexiones flexibles
(juntas rotativas) 2 e 10l 36.000,00
CAMPO SOLAR
Estructura metalica
(fabr1cac1o.n + 24 uds 60000,00 1.440.000,00
ensamblaje)
Cimentaciones 24 uds 15000,00 360.000,00
Mano de obra montaje 24 uds 7500,00 180.000,00
Obra civil, Canaletas,
Control General Campo 24 uds 33210,00 797.040,00
Solar
Precio aceite
Therminol-62 686.778,22 ke 3,00 2.060.334,66
PRESUPUESTO TOTAL (€) 12.439.800
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ANEXOS VII: TABLA ANALISIS ECONOMICO
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Parametros de analisis a tener en cuenta

-6.955.609,30

INVERSION TOTAL (€) 12.439.800
Inversion No Financiada (€) 40% 4.975.920,00 Incremento Precio Anual GN 4% o&M 8% Consumo anual GN de la fabrica (€) 1.625.508 €
Inversion Financiada (€) 60% 7.463.880,00 3% Tasa Radiaciéon Solar Anual Aprovechable 51,87%
descuento 6%
Tasa de Interés 8% VAN
Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
INGRESOS (€): Ahorro GN 0,00 843.151,00 902.171,57 965.323,58 1.032.896,23 1.105.198,97 1.182.562,89 1.265.342,30 1.353.916,26 1.448.690,40 1.550.098,72 1.658.605,63 1.774.708,03
GASTOS O&M (€) 0,00 70.000,00 73.500,00 77.175,00 81.033,75 85.085,44 89.339,71 93.806,69 98.497,03 103.421,88 108.592,98 114.022,62 119.723,76
GASTOS Financieros (€) 0,00 980.967,09 948.979,03 916.990,97 885.002,91 853.014,86 821.026,80 789.038,74 757.050,69 725.062,63 693.074,57 661.086,51 629.098,46
FLUJO DE CAJA (€) - 12.439.800,00 -207.816,09 - 120.307,46 - 28.842,39 66.859,57 167.098,67 272.196,38 382.496,86 498.368,54 620.205,89 748.431,18 883.496,50 1.025.885,82
Flujo Acumulado (€) - 12.439.800,00 -12.647.616,09 -12.767.923,55 -12.796.765,94 -12.729.906,37 -12.562.807,70 -12.290.611,32 -11.908.114,46 -11.409.745,92 -10.789.540,03 -10.041.108,85 -9.157.612,36 -8.131.726,54
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1.898.937,59 2.031.863,22 2.174.093,65 2.326.280,20 2.489.119,82 2.663.358,20 2.849.793,28 3.049.278,81 3.262.728,32 3.491.119,31 3.735.497,66 3.996.982,49 4.276.771,27
125.709,94 131.995,44 138.595,21 145.524,97 152.801,22 160.441,28 168.463,35 176.886,51 185.730,84 195.017,38 204.768,25 215.006,66 225.757,00
597.110,40 565.122,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.176.117,25 1.334.745,44 2.035.498,43 2.180.755,23 2.336.318,59 2.502.916,92 2.681.329,93 2.872.392,29 3.076.997,48 3.296.101,92 3.530.729,41 3.781.975,83 4.051.014,27
-5.620.863,86 -3.585.365,42 -1.404.610,20 931.708,40 3.434.625,32 6.115.955,25 8.988.347,54 12.065.345,03 15.361.446,95 18.892.176,36 22.674.152,19 26.725.166,46

DEUDA BANCARIA

Deuda (%) 60%
Préstamo (€) 7.463.880
Tasa de interés 6%
Afos de amortizacion 14
Tiempo Retorno Inversion (anos) 17
VAN (€) 927.890,24 €
TIR 6,43%

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8
Deuda restante (€) 7.463.880,00 6.930.745,71 6.397.611,43 5.864.477,14 5.331.342,86 4.798.208,57 4.265.074,29 3.731.940,00
Amortizacion 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29
Gastos por intereses (€) 447.832,80 415.844,74 383.856,69 351.868,63 319.880,57 287.892,51 255.904,46 223.916,40
Cerics AerEEeE () 980.967,09 948.979,03 916.990,97 885.002,91 853.014,86 821.026,80 789.038,74 757.050,69
9 10 11 12 13 14

3.198.805,71 2.665.671,43 2.132.537,14 1.599.402,86 1.066.268,57 533.134,29

533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29 533.134,29

191.928,34 159.940,29 127.952,23 95.964,17 63.976,11 31.988,06

725.062,63 693.074,57 661.086,51 629.098,46 597.110,40 565.122,34
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CAPITULO 1.  INTRODUCCION

1.1 Objetivo y justificacion del proyecto.

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una planta termosolar con captadores
cilindroparabdlicos (CCP) para alimentar con energia térmica en forma de vapor de agua a

una fabrica lactea y el posterior estudio de viabilidad econdmica de la instalacion.

El sistema se disefiara para cubrir una parte de la demanda de energia térmica de la fabrica,
reduciendo con ello los costes asociados al consumo de gas. La rentabilidad del proyecto por
tanto, vendra en funcion de los ahorros en el consumo de gas derivados de la instalacion

solar.

A esta aplicacion de la energia termosolar para alimentar un proceso industrial térmico se la

denomina internacionalmente con las siglas SHIP (Solar Heat for Industrial Processes).

Este tipo de aplicacion se encuentra actualmente en las primeras etapas de su desarrollo
comercial, pero existe un enorme potencial para los SHIP, si tenemos en cuenta que el sector
industrial es responsable del 28% de la demanda energética global en Europa y de las
emisiones de CO, asociadas y que alrededor de dos tercios de esta energia es en forma de

calor.

Figura 1- El-Nars quimica farmacéutica. Egipto. 1,33 MWth. Fuente: FICHTNER SOLAR GMBH
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1.2 Tecnologia de CPPs

La tecnologia termosolar de captadores cilindroparabdlicos, se basa en el concepto de
concentracion de la radiacion solar directa y su seguimiento, para producir vapor que sera

empleado para generar electricidad o para procesos que requieran energia térmica.

*(._______ﬁ¥
-—

-

-_.-—

Trayectoria del Sol

~

N’
_/
\

Reflector Parabdlico

Radiacion solar directa

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 2 - Esquema de concentracion por reflexion de la radiacion solar y funcionamiento del sistema de
seguimiento sobre un eje.

La concentracion de la radiacion solar se realiza mediante una superficie reflectante
(espejos) en forma de parabola, que mediante reflexion la concentra sobre tubos
absorbedores con vacio, de alta eficiencia térmica situados en la linea focal del
concentrador, donde se pueden alcanzar temperaturas incluso superiores a los 400 °C, con
eficiencias que se sitlan entre el 60% - 70%. Esto nos permite calentar el fluido térmico que
circula por el interior del tubo absorbedor, para posteriormente, mediante un intercambiador
de calor, producir vapor de agua a alta temperatura, que en nuestro caso sera empleado para

abastecer la demanda térmica de la fabrica lactea.

Los captadores solares de concentracion deben ir provistos de un sistema de seguimiento, que
les permita variar su posicion siguiendo la trayectoria del Sol con respecto a la Tierra, ya que,

estos sistemas solo pueden aprovechar la radiacion solar directa.
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CAPITULO 2. LA INDUSTRIA OBJETO DEL PROYECTO

La industria objeto de este proyecto es una fabrica lactea. La industria lactea es uno de los
principales sectores estratégicos de la industria alimentaria espafola, representando casi el

11% de la facturacion total.

En la fabrica lactea objeto de este proyecto, se produce leche de consumo, nata, mantequilla
y yogurt. Para la elaboracion de estos productos son necesarios procesos en los que la energia
térmica es fundamental. Los principales procesos en los que se realiza un tratamiento térmico

son la pasteurizacion, esterilizacion y el proceso de limpieza de equipos.

La industria lactea consume una gran cantidad de energia térmica, por lo que para optimizar
el diseno del campo de captadores cilindroparabdlicos, necesitamos conocer el perfil tipico

de consumo térmico de la fabrica.

La empresa propietaria de la fabrica, nos ha facilitado los datos de consumos térmicos en el
altimo afno (36,52 GWh) y la potencia térmica diaria tipo demandada (figuras 3 y 4). Se
aprecia que la potencia térmica demandada no es constante a lo largo del dia, sino que varia
de hora a hora en el rango de 3,9 a 5,8 MW. Esta fabrica opera durante 6 dias a la semana, 24

horas del dia, en turnos de 8 horas.

4.000
3.500
3.000 - — -
2.500 —
2.000 — — —
1.500 + — — —
1.000 + — — —
500 - — — —
0

MWh

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 3 - Demanda térmica por meses, en MWh.
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Figura 4 - Perfil de potencia térmica diaria demandada por el proceso.
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El emplazamiento de este tipo de instalacion solar debe situarse en un terreno adyacente a la
fabrica a la que se pretende alimentar térmicamente, con objeto de minimizar las pérdidas
por el transporte del fluido caloportador. En este caso, por tema de confidencialidad de los
datos no se nos permite revelar la propiedad ni ubicacion precisa de la fabrica, por lo que se
ha seleccionado un emplazamiento proximo al lugar del que se dispone de datos de radiacion
directa y temperatura ambiente, situado en la provincia de Sevilla, comprobando que
cumpliera los requisitos necesarios para albergar este tipo de instalacion (dimensiones y

orientacion adecuados, facil acceso por carretera, baja pendiente)

Del dimensionamiento se obtiene que serda necesaria una parcela de unas dimensiones
aproximadas de 650 metros en la direccion Norte-Sur y de unos 250 metros en la direccion
Este-Oeste. Las coordenadas de la parcela seleccionada son 37°3024,2" N - 5°52'3919" W,

perteneciente al municipio de La Rinconada (Sevilla).

Apoyandonos en la herramienta SIGPAC (Sistema de Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas) obtenemos la informacion de la parcela, que tiene una superficie 24,0155 ha. y una

pendiente de 0,6%.

Para el estudio del recurso solar disponible en el emplazamiento, podemos recurrir a las

diferentes fuentes que se enumeran a continuacion:

e NASA: National Aeronautics and Space Administration.

e S.I.LA.R.: Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio.
e PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System.

e SODA-Esra: Solar Radiation Data.

e Meteonorm 6.0

e PSA: Plataforma Solar de Almeria.

De todos los recursos anteriormente mencionados, usaremos los datos meteorologicos
proporcionados por la Plataforma Solar de Almeria (PSA), medidos en una estacion

meteorologica proxima al enclave elegido.
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A continuacion se muestran una serie de figuras en las que podemos ver la evolucion de las
horas de Sol, irradiacion solar directa, temperatura ambiente maxima y minima, desglosadas

por meses durante un ano.

Horas MWh/m?
300

250 H
200 H H
150 H H
100 H H

o A M

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 5 - Horas de Sol durante el afo. Figura 6 - Irradiacion Solar Directa acumulada
(MWh/m?).

Las horas solares que presenta el emplazamiento son mayores en los meses centrales del aho
que en los meses de invierno, con un total de 3916 horas de Sol al afno, lo que supone un
44,7% de las horas totales del afo. Por otro lado, la irradiacion solar directa acumulada

durante el afo tiene un valor de 2.013 MWh/m?.

En cuanto a la evolucion de las temperaturas comprobamos en los datos meteorologicos

recogidos que se produce un minimo de 3,9 °C y un maximo de 41,7 °C.

— Temperatura Maxima (°C) = Temperatura Minima (°C)
45,00
40,00
35,00 // \\
30,00

25,00 el N
20,00 7 ~~

7
15,00
10,00 -7-—/4(\7
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

°C

Figura 7 - Evolucion de la temperatura durante el afo.

3.3 Fecha elegida para el punto de disefio

Con el fin de rentabilizar al maximo la inversion, se elige como fecha de disefio un dia
completamente despejado proximo al solsticio de verano, que es cuando se dan las

condiciones para dar una mayor energia térmica (mayor nimero de horas de Sol disponibles
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desde el Orto hasta el Ocaso, menor angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el plano

de abertura de los captadores y mayores niveles de radiacion solar). Concretamente se elige

como fecha para el punto de diseno el 15 de Junio.

En cuanto a la hora para el Punto de Diseno se elige, como suele ser habitual, las 12:00 hora

solar, que es el momento del dia en el que el Sol esta en el zenit y la radiacion solar directa

presenta una mayor estabilidad.

Al conjunto de parametros que fija las condiciones de partida para el disefio de un campo de

captadores cilindroparabolicos se le denomina “punto de disefio”.

A continuacion se enumeran y se justifican brevemente los valores adoptados para cada uno

de los parametros que definen el punto de disefo de la instalacion:

Orientacion del eje de giro de los captadores:

Al disponer de un sistema de almacenamiento y de una caldera de apoyo se primara la
maximizacion de la cantidad de energia producida durante el afio, que se obtiene con

la orientacion Norte-Sur.

Longitud vy latitud geografica de la ubicacion:

La ubicacion del campo de captadores queda definida por sus coordenadas geograficas:
latitud y longitud (37°30°24,2” N, 5°52’39,9” W).

Dia y hora para el punto de disefio:

Como se ha justificado en el apartado 3.3, el dia y hora adoptados para el punto de

diseno son el 15 de Junio a las 12:00 hora solar.

Angulo de incidencia de la radiacion solar directa sobre los captadores:

Partiendo de los datos de entrada necesarios (latitud, longitud, dia y hora local), se ha
empleado un algoritmo desarrollado en la Plataforma Solar de Almeria que permite
conocer las coordenadas del vector solar en cada instante de una forma muy precisa y
de este modo, calcular el angulo de incidencia para cada uno de los registros

quinceminutales correspondientes a un ano completo.

6
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e Irradiancia solar directa y temperatura ambiente:

Los valores de irradiancia solar directa y temperatura ambiente en el punto de diseno,
seglin los datos meteorologicos facilitados por la PSA, son 890 W/m? y 33 °C

respectivamente.

e Tipo de captador:

El tipo de captador elegido es el Eurotrough-150, desarrollado por un consorcio de
empresas y centros de investigacion europeos en el marco del proyecto Eurotrough y

testeado en las instalaciones de la Plataforma Solar de Almeria.

e Tipo de fluido de trabajo:

Se ha optado por el aceite sintético THERMINOL® como fluido de trabajo. Estos aceites
se vienen utilizando en plantas solares de concentracion desde mediados de la década
de los 80 y se caracterizan por su larga vida util, operacion consistente en respuesta a
ciclos de temperatura diarios y excelente estabilidad térmica. Dentro de la amplia
gama de HTF (Heat Transfer Fluid) que poseen se ha elegido el THERMINOL® 62, ya que
por sus propiedades es el mas apropiado para las condiciones de trabajo requeridas

para la instalacion.

e Temperaturas de entrada vy salida del campo de captadores:

Teniendo en cuenta las caracteristicas del aceite térmico elegido y la temperatura del
vapor demandado por la planta lactea, se fija en 320 °C la temperatura a la salida del
campo de captadores, ligeramente inferior a la maxima temperara de trabajo que
puede alcanzar este aceite (325 °C), y en 205 °C la temperatura de entrada, con lo que

existe un salto térmico entre la entrada y la salida de 115 °C.

Un campo tipico de CCPs estd compuesto por un numero de filas paralelas de captadores
cilindroparabdlicos. Cada fila, a su vez, esta compuesta por varios captadores conectados en
serie de manera que el fluido de trabajo que circula por los tubos absorbedores es calentado

conforme pasa desde la entrada a la salida de cada fila.

Una vez que se ha definido los parametros que componen el Punto de disefio se procede al

dimensionado del campo solar, que consta de dos pasos:

a) Calculo del nimero de captadores que deben conectarse en serie dentro de cada fila.
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b) Calculo del nimero de filas que deben conectarse en paralelo.

Segun los resultados obtenidos en los calculos de dimensionado, el campo solar de captadores
cilindroparabodlicos propuesto estara compuesto por 6 filas de 4 captadores en serie,
dispuestas en forma de “U”, adoptando una configuraciéon del tipo “alimentacion central”

para las tuberias del campo solar.

Fila1 | 5 Fila 2
N -
6
3
Fila 3 7 Fila 4
N
8
2
Fila 5 9 Fila 6
N

Figura 8 - Configuracion del campo solar de tipo “alimentacion central”.

CAPITULO 5.  DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

5.1 Caida de presion en el campo solar.

Los parametros que influyen en la caida de presion son las propiedades del fluido, como su
densidad y viscosidad, asi como las caracteristicas propias de los diferentes tramos de tuberia
como las longitudes, diametros, rugosidad de las paredes y elementos discretos que lo

conforman.

Para poder calcular la caida de presion en las tuberias, realizaremos un layout de la
instalacion, que nos permita identificar todas las caracteristicas de los diferentes tramos de

las tuberias de las que se compone el circuito, asi como el circuito mas desfavorable.
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Figura 9 - Circuito mas desfavorable de caida de presion en color verde.

Un aspecto importante a tener en cuenta en el dimensionamiento de la red de tuberias es el
compromiso que tiene que existir entre el aspecto econdémico y el funcional. El criterio
econdémico nos marca que para minimizar los costes de las tuberias, tenemos que elegir las de
menor diametro posible. Mientras que el criterio de funcionalidad, sehala que la velocidad
maxima del fluido debe de ser de 3 m/s, para evitar pérdidas de carga elevadas y la velocidad

minima de 1 m/s para evitar que el diametro de las tuberias sea excesivo.

Una vez realizados todos los calculos, se obtiene una caida de presion en el circuito mas
desfavorable de 7,59 bar.

5.2 Equipo de bombeo del campo solar

Realizando los calculos necesarios se obtiene una potencia eléctrica necesaria para la bomba

de alimentacion del campo solar de 48,51 kW.
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Se ha seleccionado la fabricante Sulzer, que cuenta con una amplia experiencia en el diseno,
fabricacion e instalacion de bombas de HTF para plantas termosolares. Dentro del amplio
catalogo que posee este fabricante, la gama de bombas idonea para circulacion de fluidos de
transferencia de calor en plantas termosolar es la ZE/ZF y el modelo mas apropiado dentro de
esta gama para las condiciones de trabajo de nuestra instalacion (caudal, altura, tipo de

fluido, temperatura, etc.) es el ZF 50-315.

CAPITULO 6.  DISENO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

6.1 Capacidad del Sistema de Almacenamiento.

Puesto que el sistema se ha disenado de tal forma que asegure una cobertura del 100% para el
dia de disefo, la capacidad del sistema de almacenamiento térmico sera igual a la cantidad
de energia térmica que debamos almacenar a lo largo de dicho dia en los periodos de

superavit de energia, que en la figura 10 se corresponde con el area de la zona sombreada de

verde.
— Potencia campo solar (kW) —Potencia Proceso (kW)
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Figura 10 - Potencia térmica producida por el campo solar y demandada por el proceso
en el dia de disefio.

En este caso, obtenemos una capacidad del sistema de almacenamiento de 58,83 MWh.

10



- Escuel‘o d.e’ Master en Energias Renovables y Mercado Energético
I clfeleie sl Proyecto Fin de Master
pall industrial

6.2 Descripcion del sistema de almacenamiento

Sabiendo las temperaturas nominales de trabajo minima y maxima, y el calor especifico y
densidad del aceite térmico en ese rango de temperaturas, se ha calculado que para

almacenar dicha cantidad de energia se precisa un volumen de depésito de 930 m®.

Se proyecta un tanque cilindrico de 6,96 m de diametro y 24,38 m de alto, para facilitar la

estratificacion del aceite en su interior en funcion de su temperatura.

El tanque debera tener un sistema de inertizacién del aceite mediante nitrogeno a una

sobrepresion de unos 0,5 kg/cm? y de una serie de sistemas de seguridad:

e Valvula de venteo.

e Disco de ruptura.

e Tanque de incondensables.
e Sistema contraincendios.

¢ Piscina de recogida de aceite.

CAPITULO 7. RESULTADOS

En la siguiente tabla se resumen los resultados mensuales obtenidos de energia solar
producida por el sistema solar disefiado, la energia almacenada y porcentaje de energia
demandada por el proceso que podemos satisfacer mediante la energia generada por el

campo solar disenado (cobertura).

Mes Energia Solar (WWh) | Energia Demandada (MWh) | Energia Almacenada (MWh) | Cobertura
Enero 452 3.604 17 12,54%
Febrero 759 2.727 113 27,82%
Marzo 1.164 3.396 324 34,27%
Abril 2.135 2.670 943 79,99%
Mayo 2.089 2.823 913 74,03%
Junio 2.984 3.086 1.294 96,69%
Julio 2.858 2.863 1.311 99,83%
Agosto 2.667 3.159 1.025 84,44%
Septiembre 1.750 2.723 606 64,29%
Octubre 1.317 3.064 267 42,99%
Noviembre 514 3.183 36 16,14%
Diciembre 251 3.219 4 7,79%
Ao | 18.941 | 36.516 | 6.851 | 51,87%

Tabla 1 - Resumen de resultados.
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Como puede observarse, en los meses de Junio y Julio se alcanza un porcentaje de cobertura
cercano al 100%. Por el contrario, en el mes de Diciembre se obtiene el minimo de cobertura,
por debajo del 8% (debido al elevado nimero de dias nublados en ese mes y a los altos

angulos de incidencia de la radiacion solar directa sobre los captadores).

La cobertura anual obtenida es del 51,87%, lo que supone un ahorro proporcional en el

consumo anual de combustible.

CAPITULO 8.  SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

8.1 Objetivo y Estrategia de Control

Para un correcto funcionamiento del sistema del campo solar, es requisito imprescindible
disponer de un sistema de control que garantice una respuesta rapida, estable y exacta, a los
cambios producidos en la demanda de vapor del proceso industrial y en las condiciones

meteoroldgicas que condicionan la cantidad de energia que puede suministrar el campo solar.

En la siguiente figura se muestra un diagrama basico de la instalacion, donde se representan
todos los elementos de instrumentacion y control, siguiendo el sistema de simbolos

estandarizado por la norma ISA (International Society for Measurement and Control).

Campo de Planta Generacion Vapor
Captadores

[ oo o e e e —— - -

|
s 1@
Vé

OwVwMdmNO=T

Caldera 1

Depdsito pulmon
Aceite

Tanque de

P3
condensados ‘

Figura 11- Esquema basico de la instalacion con sus elementos de instrumentacion y control.

Con la finalidad de facilitar el uso y manejo de todo el sistema de control de la instalacion,

ésta se ha dividido en los siguientes sectores:
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e El control del campo solar, siendo de suma importancia ya que se debe alcanzar
continuamente la temperatura de salida deseada del fluido, medida a través de

sensores.

e El control del sistema agua-aceite, que controla el vapor requerido por el proceso
industrial, generado mediante la caldera de gas convencional o el intercambiador de
calor aceite/agua (priorizacion), utilizando el calor que contiene el aceite térmico tras
su paso por todo el circuito del campo de captadores, midiendo en todo momento tanto

su caudal como su temperatura.

e El control de nivel en tanques de expansion, ya que al calentarse el fluido aumenta de

nivel por su dilatacion, manteniendo el “excedente de volumen” en tanques de rebose.

e El control del sistema de eliminacién de productos de degradacion, garantiza el nivel
de presiones y temperaturas para que se produzcan las condensaciones y

evaporaciones.

8.2 Modos de operacion

La planta contara con cinco modos distintos de operacion:

1. Energia del campo solar para la produccion de vapor: la energia del campo solar es

igual a la energia del proceso o no se pueda almacenar mas energia en el tanque.
RIS (N SO DO D D D ) (0 O .| S WO O, P Sy, D[N, [, DR SRR S = "

10 w1 17 V5
& 1
V6

Depdsito de
Aceite

Evaporador

Caldera 1

OwmMmMNO=T

V3 Precalentador

21

Leyenda

w—pp  TH 62 Caliente

Deposito pulmon
Aceite

Tanque de
condensados

w—p  TH 62 Frio

e Vapor Saturado

wp  Agua Liquida

2. Energia del campo solar para la produccién de vapor mas almacenamiento: la energia

suministrada por el campo solar es mayor a la requerida por el proceso y la sobrante se

almacena en el tanque.
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3. Energia de almacenamiento para la produccion de vapor: no se genera energia en el

campo solar, por lo que se utilizara el sistema de almacenamiento para suministrar la

energia demandada.
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4. Energia del campo solar y almacenamiento para producciéon de vapor: la energia del
campo solar no es suficiente para alcanzar la del proceso y tiene que complementarse

con energia desde el sistema de almacenamiento.
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5. Parada técnica, segin las necesidades del proceso, de la climatologia o de

mantenimiento.

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales establece que todas las empresas deben
desarrollar una actividad preventiva, planificandola a partir de una evaluacion inicial de
riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores. El procedimiento seguido para la
identificacion de los riesgos se compone de La Recopilacion de la Documentacion, La

Identificacion de los Riesgos y La Evaluacion de los Riesgos Identificados.

En este tipo de plantas, al trabajar con aceite sintético, se debera tener especial precaucion
a la hora de su manejo y uso, sobre todo en caso de un posible derrame, ya que se trata de un

fluido inflamable.

Para analizar todo el desglose de costes, se ha considerado por conveniencia dividir la
instalacion en tres secciones: el campo solar, donde se produce la mayor inversion, los
miscelaneos (que corresponden a todo aquello que esta aparte de los captadores, como la
ingenieria y direccion del proyecto, control e instrumentacion, aislamiento térmico,
imprevistos, etc.) y, finalmente, el sistema de almacenamiento térmico. La suma de estas

tres secciones suman un total de:

Presupuesto Total de la Inversion Inicial = 12.493.800 €

Debido a que la finalidad de nuestro proyecto es sustituir, o mas bien disminuir, la cantidad
de gas natural que consume la fabrica, no vamos a generar ningln ingreso extra para la
misma, sino un ahorro econémico anual. Para calcular dicho ahorro, lo primero sera calcular
el gasto anual en gas natural (GN), a partir del consumo anual y del precio actual del mismo

para la fabrica:
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€
Gasto Anual GN = Consumo anual GN (46.710 MWh) * Precio GN (34,8 m) = 1.625.508 €

Seguidamente, a partir de la cobertura energética anual del sistema solar, que es de un

51,87%, se calcula el ahorro econémico anual en gas natural.
Ahorro economico anual = 1.625.508 x 51,87% = 843.151 €

En cuanto a la fluctuacion del precio del gas natural, se ha considerado un incremento anual
de un 4%, similar al registrado en los Gltimos anos, que redundara directamente en el
incremento del ahorro. A su vez, se ha considerado un incremento anual del IPC medio, para

el periodo de estudio y considerando una explotacion de la planta de 25 anos, del 3%.

En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento, que el primer afio supondran 70.000 €,
se ha considerado un incremento anual del 5%, equivalente al 3% correspondiente del IPC mas

el 2% por realizar cada vez mayores reparaciones.

La fabrica lactea asumira el 40% del total de la inversion, el 60% restante sera financiado a
través de un acuerdo con una entidad bancaria, que aplicara un tipo de interés del 6%, con un

periodo de amortizacion de 14 afios.

Para valorar el proyecto, el elemento clave es el Cash-Flow o flujo de caja que genera. Se
entiende por tal el valor neto que arroja la suma de las entradas y salidas de caja que genera
el proyecto a lo largo de un periodo de tiempo determinado. A partir de estos flujo de caja

valoraremos la rentabilidad del proyecto mediante los siguientes parametros.

El periodo de retorno de la inversion es el nimero de afnos necesarios para recuperar el
capital invertido mediante los beneficios obtenidos durante la explotacién del proyecto. En

nuestro caso se necesita un periodo de 17 anos.
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Este parametro permite analizar la prevision de que un proyecto, durante su vida util, sea
capaz de producir un flujo de caja positivo, es decir, unos ingresos finales que superen el

gasto inicial realizado en el presupuesto de la inversion.

Tras realizar los calculos, se obtiene un VAN = 927.890,24 €, por lo que tedricamente, en un
principio, seria rentable realizar la inversion econdémica de dicho proyecto, ya que los

ingresos finales seran mayores que el presupuesto de la inversion.

El TIR es un método de valoracion, que mide la rentabilidad de los ingresos y gastos
actualizados asociados a una inversion. En términos teodricos, la TIR es aquella tasa de
descuento para la cual el VAN se hace nulo, con lo que comparando estos dos parametros se

estudiara la conveniencia de realizar la inversion.

Analizando el estudio econémico para ver si es aconsejable realizar la inversion, se ha
obtenido un TIR = 6,43%, mayor que la tasa de interés (6%), impuesta por el banco. Por lo que
en un principio, dicha inversion generara beneficios. Posteriormente, se deberian analizar
otros factores, como por ejemplo la politica de la compaiia en cuanto a la inversion en
proyectos con tan largo periodo de retorno. En cambio, a favor de la rentabilidad de esta
inversion juega el hecho de que con alta probabilidad podrian obtenerse ayudas pUblicas que,

para ser conservadores, no han sido consideradas en el estudio econémico.

Con la finalidad de estudiar la viabilidad economica del proyecto, se plantean diferentes
escenarios modificando distintos parametros, como el porcentaje anual de cobertura
energética de la instalacion solar, la evolucion del precio del gas natural y la evolucion del

IPC. De este analisis se deducen las siguientes consideraciones:

e A medida que el porcentaje de inversion financiado y la tasa de interés aumentan, el
tiempo de retorno de la inversion sera mayor, lo que corresponde a una disminucion del
VAN y el TIR.
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e Por el contrario, conforme mayor es el porcentaje de la cobertura energética de la

instalacion solar, al igual que el incremento del precio del gas natural y del IPC,

obviamente, el tiempo de retorno de la inversion disminuye, aumentando el VAN y la

TIR.

¢ Para finalizar, se observa el gran peso que tiene sobre la TIR tanto el aumento del precio

del gas natural como el IPC, ya que a pequefas variaciones de éstos la TIR varia

considerablemente. Concretamente, éstos son los dos parametros de los que dependen

los ahorros econémicos, por lo que conforme aumenten con el transcurso del tiempo,

seran mayores los ingresos que genere la explotacion de nuestro campo solar.

¢ En cuanto a la evolucion de la tasa de interés, esta tiene menor influencia con respecto a

TIR

la TIR, parametro que influye directamente en los gastos financieros anuales hasta

cumplir el periodo de amortizacion y, al tener menor peso que los otros dos parametros,

los gastos no se incrementaran tanto como los ingresos, de modo que anualmente los

beneficios aumentaran considerablemente.

—&— Incremento Precio Anual GN ~{l— Incremento Anual del IPC

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

—@— Tasa de Interés

8,73%
7,25% *
6,43% 1116 83y ——
533% 6,43% 6,04% 5 67% ]
421% [0 525%
4,03%
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Tabla 2 - Analisis de Sensibilidad.
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